










都 市 ご み の 焼 却 処 理








































都市 ゴ ミの 元素組成
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焼却灰の埋立 処分 に伴な う浸出水 について












1-1は じ め に
ボ
現在.我 国の都市 ごみの処理 にお ける焼却処理の占める割合は,年 々増 加 し
つつ あ り,昭 和50年 度で は焼却処理が全 ごみ処理中推定60%を 占め,埋 立
処分 と ともに我国の都市 ごみ処理の 主役 とな ってい る。(表2-3参 照)
焼却処理 は,都 市 ごみの よ うな有機性の固体廃棄物 を。短時間で減容 ししか
も安全化 ・安定 化で きる点 で非常 にす ぐれた処理方法 であ り,特 に我 国の都市
の場 合,廃 棄物 を長 時間貯留で きうる用地 がほとん どないことと相侯 って,他 国
の都市に比 して,焼 却処理の普及率 が高 くな っている。
さて,こ の我国の都 市 ごみの焼却処理施設,す なわ ち焼却炉の技術的な発展
の歴史は比較的新 し く,従 来のバ ッチ炉(固 定炉)形 式か ら現在み られ るよ う
な連 続式機械焼却炉の形式 に到 るまでの期間は,今 日か ら逆 のぼ ること約20
1)2)
年 前 後の ことで あ る。
この バ ッチ炉 か ら連続 式 機 械 炉 への 炉 の 設計 技 術 の 発展 の 中 で,課 題 は常 に
「水分 の多 い都 市 ごみ とい う燃 料 を,い か に効 率 よ く,か つ連 続 的 に 燃焼 させ
るか 」とい うこ とにあ った。
この こ とは,ま た,炉 の設 計上 で は特 に,よ りす ぐれ た ス トー カ(火 格 子)
の 開発 へ と心 血 が 注 が れ る結 果 とな った。
そ して,今 日,駆 動 ス トー カ を用 い た ごみ の燃 焼 技 術 その もの は,非 常 に経
験 的 で はあ るが,一 応 の 成果 をみ,現 在 では,単 に 「い か に焼 却 す るか 」で は
な く 「いか に きれ い に(二 次 公 害 を発 生 せ ず に)焼 却 す るか 」に炉の 設 計 の 焦
点 が移 りつつ あ るの で あ る。 また,さ らに将来 に む け ては,焼 却処 理 施 設 周 辺
の 環境 保 全 は も とよ り,焼 却 処 理施 設 内 で の労務 環 境 の 改善 な らびに積 極 的 な
余 熱利 用 や、運 転 の 自動 化 を考慮 した焼 却 炉 の設 計 へ の試 み が な され て い る。
米 本論文で言 う「都市 ごみ 」とは,我 国の各都市で,い わゆ る市町村の清掃事業の対象として処
理 ・処分が行 なわれる固形の廃棄物を意 味し,内 容的には一般家庭か ら排出される家庭 ごみが そ
の中心 となってい る。一般廃棄物 と同意語である。
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このよ うに,現 在 なお,非 常 に流動的 な都市 ごみの焼却処理 において,炉 の
設計技術 ・運 転技術の面か らも,焼 却処理施設の環境 アセスメン トの面か らも,
その焼却対象である都市 ごみの性状把握,な らびに燃焼機構の解明 とい う基本
的な研究 は重要な意味 を持 って いるもの と考え る。
1-2焼 却処 理 プ ロセ ス の 概要
本 論 文 の研 究 対 象 とな っ てい る都 市 ごみ の焼却 処 理 につ いて,現 在,我 国 の
都 市 で,通 常 行 なわれ て い る焼 却処 理 プ ロセ スを こ こで簡 単 に述 べ て お く。
都 市 ごみ の焼却 処 理 プロセ スの 中心 施 設 は 焼却 炉 で あ るが,こ の 焼却 炉 は,
バ ッチ 炉(固 定 炉)と 機 械炉(連 絡 炉)と に 大別 され る。
現 在,我 国 で は 日量100t・ 皿以 上 の処 理 能 力 を もつ 大都 市 の 焼却 炉 は,ほ
とん どが連 続式 機械 焼却 炉 で あ る。 ま た,本 研 究 の内 容 も,ほ ぼ この連 続 式 機
械 焼 却 炉 を念 頭 に おい て い る。 した が って,こ こで は,こ の連 続式 機 械 焼却 炉
に お け る焼 却 処理 プ ロセ スの 概 要の み を述 べ る。
大 都 市 の清 掃 工 場 で,日 量400～600tonの 都 市 ごみ を焼却 処 理 す る場
合,故 障 の場 合 や オー バー ホ ール な ど を考 慮 して,焼 却 能力150～300
ton/日の連 続 式 機 械 焼却 炉 を複 数 基 設 え る こ とが 多い
。
連続 式 機 械 焼 却 炉の 概 略 断 面 図 を示 す と図1-1の よ うに な る。
この図 に従 って 都 市 ごみ の焼 却処 理 プ ロセ スを説 明 す る と,ま ず 各 収 集 区 域
か ら収 集 ・運 搬 され た ごみ は① ピ ヅ トに貯 留 され② ク レー ンに よ って ③ ホ ッパ
ーに投 入 され る。投 入 され た ごみ は徐 々に④ ス トー カ上 を移 動 しな が ら焼 却 さ
れ,そ の焼 却 灰 は⑤ 燃 渾冷 却 水 槽 に お い て消 火 され,⑥ 灰 出 し コ ンベ ァ に ょ っ
て 搬 出 され る。
一 方 ・ ⑦燃 焼 室 を 出た燃 焼 ガ スは ⑧ ボ イ ラ(も しくは水 噴射)で 温 度 を 下げ
られ ・⑨ ⑩ の集 じん装 置 を経 て(場 合 に よ って は⑪有 害 ガ ス除 去装 置 を も経 て)
浄 化 され,⑫ 誘 引 フ ア ンに よ って⑬ 煙 突 か ら放 出 され る。
なお・ 燃 焼 用 空気 は⑭ 押込 プ ア ンに よ って ス トー カ下 部 お よ び⑦ 燃 焼 室へ 供
給 され る。
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現 在,こ の 処理 プロ セ スにお け る主 要 な項 目の 設計 値 は,次 の範 囲 内 とす る








火 炉 負 荷2～5×104kcal/㎡ ・hr
火 床 燃 焼 率180～300kg/1「f・hr
空 気 過 剰 率1.8～2.5
燃 焼 用 空 気 温 度20～250。c
ごみ の 炉 内 滞 留 時 聞2～3hrs
ス トー カ上 の ご み 層 厚 さ ス トー カ入 口1 .Om
出 口0.3m
炉 内 温 度 炉 上 部800～9000c
現 在,国 で定 め られ た連 続 式機 械 炉 に 対す る規 制 値 は,
・ 焼却 灰 の 熱 灼 減量:10%以 下
o排 ガ ス中の バ イ ジ ン量:
処 理 能 力200ton/日 以上 の炉 で は:O.29/N〃ノ以下 、
200ton/日 以 下の 炉 で は:0.7y/N〃f以下,
で あ るが,大 都 市 で は,実 際 には も っと きび しい規 制 値 の も とで設 計 され てい
るの が 普通 であ る。
1-3本 論 文 の構 成
本論 文 で は,各 章 を以 下 の よ うに,都 市 ごみ の 焼却 処 理 プ ロセ スの フロ ー シ
ー トに対 応 させ た形 で構 成 し,各 章 ごとに焼 却 処理 の各 プ ロセ スに 関連 した研
究成 果 を ま とめ る こ とにす る。
第5章
第2章 第3章 第4章
都市 こみの発生 野 燃焼過程 圃第6章塵
すなわち・第2章 「都市 ごみの生成過程 に関す る検討 」では・生産物 と廃棄物 との密接な
関連 を追 求 す る こ とに よ り,い わ ば都 市 ごみの 発生 機 構 と もい うべ き メカ ニズ
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ムを解明 しよ うと試みた。具体的には,製 品生産統計 か ら我国の都 市 ごみの平
均的 な組成 を推定す る手法 を検討 した。
第3章 「都市 ごみの燃料特 性に関する研究 」では,燃 却処理の対象 とな る都
市ごみの燃料的な特性を明 らかにす ることによ り,以 下につづ く都市 ごみの燃
焼過程 を理 解す る基礎的 な知見 を得 よ うと試みた。本章では,特 に,都 市ごみ
の発熱量 お よび熱分解に関す る検討 に力 をいれた。
第4章 「都市 ごみの燃焼機構 に関す る研究 」では,都 市C"みの焼却処理 の基
本 的な現象であるごみの燃焼 反応 その ものを,都 市 ごみの可燃分 を構成す る代
表物質 であるセル ロー スおよび プラスチ ックの純物質の燃焼機構 と対比 しつつ
実験的に明 らか にしよ うとした。
第5章 「都市 ごみの燃焼 ガスに関す る研究 」な らびに第6章 「都市 ごみの燃
却灰の性状 に関する研究 」では,都 市 ごみを焼却処理 した際に発生する燃焼 ガ
スおよび焼却灰の性状 に関 し,第5章 にお いて排 ガス中 に含 まれ る未燃焼成分
と焼却条件 との関係,第6章 において,焼 却 灰中の未燃焼成 分 とその測定方法
との関係 について検討 を加え,さ らに実際の清掃工場 における排 ガスや焼却 灰
中の有害成分の実測 を行ない,焼 却処理に伴 う環境汚染 に関す る基礎的な資料
を得 よ うと試みてい る。_
参 考 文 献
1)岩 井 重 久,春 山 鴻 「ごみ焼却 炉 に つい て 」
資源%6p33(1961)
2)春 山 鴻 「塵 芥処理 」
土 木学 会 関 西支部 昭和44年 度 講習 会 テキ ス ト






















第2章 都 市 ごみ の生 成 過 程 に 関す る検 討
「都 市ごみ は,ど の よ うに して生 成 され そ して どの よ うな 組 成 を もつ もの な
のか 」は,都 市 ごみ の処 理 ・処 分 に 関す る最 も基 本 的 な問題 で あ る。
本 章 で は,こ の 都市 ごみ の 発生 もし くは生 成 の過 程 を 「生 産 物 は潜 在廃 棄 物
で あ る 」とい う観点 か ら と らえ,都 市 ごみ が いか な る物 質 ・品 物 か ら構 成 され,
しか もそれが ど の よ うな割 合 で混 合 され て い る ものか を全 国 レベル で検 討 して
み よ う と試 み た。
この よ うな廃 棄物 の発 生 過 程 に関 す る研 究 は,す で に末 石,盛 岡5)6)らに よ っ
て都 市 の物質 代 謝 の面 か ら検 討 され て い るが,本 論 文で は 単純 に生 産,消 費 に
伴 な う都 市 ごみ の発 生 とその 組成 を 問題 として種 々の 考 察 を加 え てみ る。
2-1我 国 の都 市 こみ の発 生量
第1章 に お い て我国 の 各都 市 で市 町 村 の清 掃 事業 の 対 象 と して処 理 ・処 分 を
行 ってい る ごみ を 「都市 ご み』 と定 義 した が、 実 際 には 各 都 市 に よ って 取扱 う
ごみ の範 囲 は若 千 異 な ってい る。
例 え ば,表2-1に 見 るよ うに,都 市 に よ って は特 に市 民 持 込 みの 量 が 問題
とな る。通 常,市 民 持 込 み の ごみ は,市 民 が一 般 家 庭 の 日常 の ごみで は な く,
臨 時的 に多量 に発 生 した ごみ を直 接,処 理 場 や処 分場 へ持 込 むの が 多 い が,都
市 に よ って は民 間 の一 般 廃 棄物 業 者 の 定 期 的 な持 込 み が その 大 半 を 占め て い る
場 合 もあ る。 この よ うに都 市 によ って,処 理 ・処 分 量 の 統 計 整理 の 仕 様 が異 な
り,実 際 に市 町村 の定 期 収 集 に よ るい わ ゆ る一般 家 庭 ごみ量 の算 出 に は,そ の
都 市の ごみ の収 集 計画 を充 分把握 し,そ の 発生 量,対 象 人 口 な ど決 定 す る必要
が あ る。
表2-2は,厚 生 省環 境 整 備 課 の ま とめた 最 新 の 全国 の ごみ の発 生 お よ び処
理 状 況 で あ る。 こ の表 中 に お い ては,処 理 施 設へ の直 接 搬 入 量 が か な りの 量 に
達 して い る。 この中 で の 一般 廃 棄物 量 が1人1日 当 りの一 般 廃 棄 物 量 を 算 定
す る場 合 に問 題 とな る。 この 一般 廃 棄物 の1人1日 当 りの排 出 量 は,一 般 廃 棄
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物の処理 ・処分の基礎 とな る重要な原単位 である。
表2-3に,昭 和35年 以降の全国の一般廃棄物 の排出状況 およびその処理
状況の経年変化 を掲 げ る。 この表 での1人1日 当 りの排出量 は,計 画処理区域
内人口が昭和45年 までと昭和46年 以降 では,特 別清掃区域 の有無 で若干 異
なることに注意 を要する。 また,直 接搬入量中の一般廃棄物 も,本 来 は都市 内
の1人1日 当 りの排出の一般廃棄物量に加 えるべ き性質の ものであると考 え・
表2-4に 示すよ うに補正 を加 えてみた。
2-2都 市 こみ 組成
我 国 の一 般 廃棄 物 の成 分組 成 を知 るた め には,各 都 市 の収 集 ごみ 組成 分 析 値
が 参考 に な る。 最近 の各 都市 の分 析値 を表2-5の よ うに ま とめ る。 しか しな
が ら,こ れ らの組 成 分析 を経 年 的 に行 っ てい る都 市 は数 少 な く,ま た それ は 大
都 市 に か た よ って い る。 さ らに,各 都 市 によ って分 析 方法 や 成 分 組成 の分 類 方
法 が異 な り,整 理 統 合 が非 常 に困 難 で あ る。 これ らの 難点 は,最 近 の ごみ質 の
地 域 差 が少 な い こ とに よっ て カバ ーで き る もの と考 え,各 都市 の ごみ の 組成
分 析結 果 を昭和47年 度 につ き乾物 ベ ー スで整 理 し(表2-6),か つ この組
成 平均 値 と厚 生省 調 べ の全 国平均 ごみ1人1日 当 りの排 出 量 とか ら,昭 和47
年 度 に お け る各組 成 別 に全 国 平均1人1日 当 りの 重量 を算 出 した ものが 表2-
7で あ る。
なお,こ こに用 い た厚 生 省 調べの 全 国平 均 ごみ1人1日 当 りの 一般 廃 棄 物 の
排 出量 の算 出 に 関 しては,2-1で 述 べ た よ うに,埋 立 地 へ 直接 搬 入 され る一
般 廃 棄物 も加 えた値 を採用 した もので,通 常 の厚 生省 発 表 値 よ り,若 干 大 き く
な って い る。 こ こで問 題 とな るの は,全 国 平均 ごみ組 成 を算 出 す る実 測 値 と し
て は,大 都 市の み の値 を採 用 した こ とで あ る。 で きれ ば,地 方 都市 を も含 め た
大,中,小 都 市 で の ごみ組 成 値 が利 用 で きれ ば よい の で あ るが,残 念 な が ら信
頼 で き る それ らの値 が得 られ な い た めに,前 記 の よ うな方 法 に よ っ て全 国 平均
値 を算出 したの であ る。 した曙 って・利 用 したごみ組成の比率 は大都 市型の も
の で あ り,こ の点 に 検 討の 余 地 は あ ると思 われ る。 ま た・ 同様 な 操作 を各 都 市
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別 に 行 い,そ の都 市 の1人1日 当 りの 排 出組 成 重量 を算 出 し,経 年 変 化 を調べ
てみ たの が 東 京都 につ い て は 表2-8,大 阪 市 に つ い て は表2-9で あ る。 こ
れ らの値 は,以 下 の よ うな操 作 で算 出 され てい る。
k年 度の組 成iの1人1日 当 りの乾 燥廃 棄物 量,
Aik=Sk×(1-wk/100)・Yik/100(1)
こ こに,
Aik:そ の 都市 のk年 度 の組 成iの1人1日 当 りの乾 物 廃 棄物 量(9/気 ・日)
Sk:そ の都 市 のk年 度の1人1日 当 りの 廃棄 物 量 。 これ は,そ の 都 市 の清
掃 事 業概 要 か ら,1人1日 当 りの 全処 理 量 に対 応 させ た。(g/人・日)
Wk:そ の 都市 のk年 度の 生 ごみ の平 均 水分(%)
Yik:その都 市 のk年 度 の ごみ の組 成iの 乾 物 比 率(%)
2-3製 品 生 産統 計 か らの都 市 ごみ 組 成の 推 定
そ もそ も一 般家 庭 ごみ の み では な く,産 業 廃棄 物 を含 めての 固形 廃物 の発 生
機構 は,多 少 の例 外 もあ るがお お むね図2-1に 示 す もの と考 え られ る。
この図 にお い て,A,B… …,Eの 断面 を考 え る と,わ れ わ れが 問題 と して
い る一 般 家 庭 ごみ は,主 と してEの 断 面で の値 で あ るが,そ れ をCの 断 面 か ら
12)
推 定 しよ うと考 え る。A断 面 もし くはB断 面 の値 とC断 面 との差 は,産 業 廃棄
物 に相 当す る もの で あ り,こ れ もま た 同様 な方 法 で推 定 が 可能 で あ る。 しか し
この場 合 で も,一 般 家 庭へ 流 れ た もの の一 部 は,回 収 と い う形 で第二 次産 業 へ
もど る こ とを考 慮 す る必 要 が あ る。
さて,こ れ らの物 質 の 流 れ か ら,一 般 家 庭 ごみ の組 成 を推定 す る原 単位 して
は,年 次 的,表 域 的 水 分 の変 動 も考 慮 して,1人1日 当 りの乾 物 重 量 を と り,
以 下 のす べ て の 製品 や ごみ組 成 の検 討 に は,こ の原 単位 で 統 一 す るこ と と した,
以 下,各 物 質 別 に その算 出 方法 を述 べ る。
(1)紙 類
13)
紙類 に関 し て用 い た製 品 統計 資料 は,「 紙 ・パ ル プ統 計年 報 」,「 板 紙統 計
14)15)
年 報 」,お よ び 「故紙 加 工業 実態調 査 報告 書 」
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紙 類 の 物 流 の概 略 は,図2-2の フ ローに な る。 なお,図 中 の%表 示 は,昭
和45年 度 の実 績 を,差 引 き消 費高 を100%基 準 に とっ て推 定 され た もの で
あ る。 この フロ ー にお いて,家 庭へ 供 給 され た ものか ら回収 さ れ た もの を差 引
い た値 が,廃 棄 と蓄積 とに相 当す る。
(廃 棄+蓄 積)量=(生 産 量+輸 入量 一輸 出量)一 回 収 量　
差 引 き消 費量
前 記 の統 計 資 料 よ り年 間量 を知 り,こ れ をその 年 度 の 全 国 人 口お よ び365
日で除 して,全 国 平均1人1日 当 りの(廃 棄+蓄 積)量 を算 出 した 。 これ を整
理 した もの が表2-10で あ る。
② 繊 維 類
繊 維 類 は,廃 棄物 の処 理 面 か らみ て も,従 来 の 綿 ・毛織 や 合成 繊 維 の 類 とは
16)
分 け て算 出 した ほ うが 合理 的 で あ る と考 え,製 品 統計 資 料 か ら国 内 向 け繊 維 需
給表 の1人 当 りの衣 料 用 消 費 量 を算 出 し た。 なお,繊 維 類 に 関 し ては ほ とん ど
回収 しない もの として,消 費 量 ÷廃 棄 物量 と した。
結 果 は表2-lIに ま とめられ るが,衣 料品 の繊 維 消 費 量 の う ち,昭 和48年
(1973)で 約4割 近 くが合 成 繊 維 で あ る こ とは,注 目に 値 す る。 この 比 率
は,最 近 急 速 に増 加 して い る こ とか ら,都 市 ごみ 中 の プ ラ ス チ ック類 は,こ の
合成 繊維 分 を加 え る とさ らに増 加 す る こ とが予 想 され る。
(3)木 材 類
都 市 で 発生 す る木 製の 廃 棄物 に は,一 般家 庭 ごみ 以外 に建 設 廃 材 と して の 発
生 量 が大 きいが.こ こで は一 般 家 庭 ごみ 中 に含 まれ る木 片 を 対 象 と して考 え た。
家 庭 ごみの 中 に 含 まれ る木 製品 の 可 能 性 の あ る もの は,主 と して 梱 包 用 の も
17)
の と考 え,製 材 品出荷量の うち,木 箱,仕 組板 ,梱 包用 材のみに限度 し,そ の
総 量 を基礎 資料 とした。 しか し,梱 包用の木材 には各種 産業用 に も使用 され る
可能性 もあ り,ま た各家庭内 で焼却処理 され る分 も考え られ る。 した がって,
実際の定期収 集による一般家庭 ごみ中に含 まれ る木 材類 は,こ の推定値 よ りも
かな り低い値 にな る もの と思われ る。 また,木 材類に関す る統 計資料 は単位が
立方 メー トルとい う容積単位 であ り,重 量換算 には乾燥用材 の平均比重0.45
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18)
を用 い た。 その 結 果 を表2-12に 示 す。
(4)プラ スチ ッ ク類
プラ スチ ック(合 成 樹 脂)類 がわ れ わ れ の生 活 資 料 と して供 給 され る形 態 は
多種 多様 で あ り,し た が って 統計 資料 も煩 雑 を きわ め てい る。 こ こで は,一 般
家庭 ごみ に含 まれ る プ ラ スチ ック製品 の算 出 資料 とし ては,
19)
A:「 プ ラスチ ック製 品統 計 年 報 」
20)




D:「 電 線 統 計 年報 」
を用 い た。
まず,資 料Aに あ る製 品 用 途 の うち,工 業 用品 で あ るパ イ プ,継 手,機 械 部
品,農 業 用 シー ト,建 材用 を除 外 した もの につ き,総 出 荷 量か ら輸 出 を差 引 き,
これ を一 般 家庭 へ 供 給 され るプ ラ スチ ック製品 量 と した 。
しか しな が ら,資 料Aに は次 の よ うな9種 の除 外品 目が あ る。 すな わ ち,
1)フ ィル ム,シ ー ト,レ ザ ーな ど を溶接 加 工 した もの
2)板,管,棒 な ど,打 ぬ き,切 さく加 工 した もの
3)メ ラ ミン,不 飽 和 ポ リエ ステル樹 脂の 化 粧板
4)合 成 樹 脂 系塗 料
5)合 成樹 脂 系接 着剤
6)ウ レタ ン フ ォー ム
7)プ ラ スチ ック製 は き もの
8)電 線 ケ ー ブル被 覆材
9)合 成 繊 維
これ らの うち,1),2),3)の 二次 加 工 製品 は,統 計量 の 重複 を さけ るた め
に除 外 して もさ しつ か え ないが,4)以 下は一 般 家 庭 ごみ中 に含 まれ る可 能 性
は充 分考 え られ る。 そ こで,こ れ らにつ い ては 別途 統 計 資 料 よ り参 考 量 と して
算 出 した。 た だ し,9)の 合成 繊 維 は,繊 維 類 の項 で 組 み 入 れ た ので 算 出 対 象
か らはず した。 これ らの品 目の う ち,特 に接 着 剤 と しての 合 成樹 脂 は量 的 に 多
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く,し か も種 々の用途 に用 い られ て い る もの と考 え る。 した が っ て,こ れ らの
接 着 剤 が 出現 す る以前 の 木 材,紙 な どの物 質 とその 後 の 同物 質 とは,発 熱 量 は
若 干 異 な って い る もの と思 われ る。 結 果は 表2-13に 示 す よ うに ま とめ られ
る。
(5)食 料 品 類
食料 品 に関 連 す る廃棄 物 と しては,植 物 性 厨 芥 や動物 性 厨 芥 で あ る。 この廃
棄物 に含 まれ る物 質 は,実 に多 種 多様 にわ た る。 幸 い,国 民1人1日 の 供 給 量
が 統計 整 理 され て い るの で,こ れ を参 考 に した(表2-14)。
な お,各 食 品の 水 分補 正 お よび供 給量 か らの 廃 棄 量 の推 定 に は,「 日本 食 品
25)
標 準成 分表 」を用 い た(表2-15参 照)。 これ か ら算 出 した 廃棄 量 は,調 理
上 もし くは食 事 中 に廃棄 され る もの で,皮 や骨,野 菜の 芯 や種 子 な ど を指 し,
い わ ゆ る残 飯 に 相 当す る食べ 残 し量 は含 ま れて い な い。 した が って,こ の 方 法
で算 出 した値 は最小 廃棄 量 と考 え られ る。
表2-14で み られ るよ うに,昭 和30年 以 来,わ が国 の 国民1人 当 りの純
食 料 は生 重量 で約1,200S,乾 物 重 量 で5509で あ り,そ の 成 分 比 に は多
少 の 変 動 が み られ るが・ 合 計量 は ほ とん ど大 きな変 化 が ない ことが わか る。
(6)金 属 類
金 属類 で は,鉄 と非 鉄 金属 とに 大 別 して算 出 を行 って い る。 鉄 は プ ラ ス チ ッ
クと同様 ・ 多 種 多 様 に利 用 され る もの で あ り,他 の金 属 と合 金 とな る もの ,機
械 製 品 にな る もの ・輸 出 ・輸 入 され る もの,ス ク ラ ップと して 回収 され る もの
な どが あ るので ・ そ の物 流 を一 般 家庭 に限 って 整 理す るこ とは ,現 在 の 統 計 資
料 上 で は不 可能 で あ る。 そ こで・ 鉄 製 品中 ・一般 家 庭 に供 給 され る可能 性 の あ
る もの だ け を と りあげ,こ の値 に よ って 大 ざ っぱ な推 定 を行 うこ とに した。
一 般 家 庭 ごみ 中 に含 まれ る金 属 製 品 中 ・圧 倒 的 に多 い もの は 空缶 で あ る。 そ
こで ・ 食料 用 ブ リキ缶 ・ 王冠 ・ 容 器 用 ブ リキ お よび釘 を代 表的 な もの と して
,
その販 売 量 か ら輸 出量 を差 引 き・ 一般 家 庭 供給 量 と した 。 ま た,非 鉄 金属 類 に
っ い て は・ 軽 金属 板 の製 品 中・ 日用 品 関 係の 国 内 向 け販 売 量 を基 礎 資料 と した
。
この よ うに金属 特 に 鉄 製品 で ・家 庭 ごみ中 に混 入 して くる もの の推 定 は ,
-12一
実 際 にわ れ わ れ が ごみ 分 析時 に よ く見 か け る製 品 の み につ き,製 品 量=(廃 棄
物+蓄 積)量 とみ たの で,か な り推定 に無 理 が あ る。 ごみ中 に よ く見 られ る鉄
製 品 には,そ の他,玩 具 や 電気 製 品 の 部品 な ど もあ るが 、 これ らに つ い ては,
統 計 資料 か らは推 定 不 可能 で あ る。 また,空 缶 類 で 回収 され る量 もか な りあ る
もの と思 われ るが,こ れ も資料 不 足 で 補正 は して い な い。 推 定結 果 は,鉄 製 品




報 」,「 非 鉄金 属製 品 統 計 年報 」,「 雑 貨 統 計 年 報 」 な どで あ る。
(7)ガラス類,陶 磁器 類
ガラ スお よ び陶磁 器 は,家 庭 ごみ 中 で不 燃 物 として 重量 的 に か な りの ウ ェイ
トを占 め る もの で あ る。 ガ ラス類 は製品 と して,板 ガ ラ ス,ガ ラ ス繊維,そ の
30)
他 の ガ ラ ス製 品 の三 つ に大 別 され る。 この三 種類 の 国 内向 け販 売量 か ら,こ の
三 種類 の原 材 料 に使 用 され る ガ ラ ス くず消 費 量 を差引 い た もの を,各 年 の(廃
棄+蓄 積)量 と した(表2-18参 照)。
しか し,廃 棄 物 中,ガ ラ ス製品 として 目につ く もの は ほ とん ど空 ビンで あ り,
この実 情 か ら顧 み る と,こ の算 出 方 法 で は,若 干 実 際 よ りも量 的 に 多 く出 る可
能 性 は否定 で きない。 ちな みに,ガ ラス製 品 の 回収 率 は,全 ガラ ス製 品 国 内販
売量 に対 し,昭 和45年 で31.7%で あ る。
次 に 陶磁 器 類 は,以 前 の 蓄積 物 が 最 近 にな って排 出 され て い る場 合 や,農 村
部 で は 自家 処 分(埋 立)さ れ る場 合 な どが考 え られ,必 ず し も経 年 消費 量=排
出量 とは 限 らな い もの で あ る。 陶 磁器 につ い ての 推定 結 果 は表2-19で あ る。
(8)ゴ ム 類
ゴム 廃棄 物 は,そ の 性質 か らほぼ プ ラスチ ック類 と同様 に扱 わ れ る もの で あ
る。 ゴム製 品 と して は,
1)タ イヤ,チ ュー ブ
2)ゴ ム製 は き もの
3)工 業用 製品
4)そ の他 生 活 用 品(ゴ ム ホー ス,運 動 用 品,ゴ ム手 袋 ……)
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な どが あ るが,こ こで は一 般 家庭 に 供給 され る もの と して2)・4)を対 象 と考 え
た.。 れ らの国 内踊 麟 合計(廃 棄+蓄 積)量 を,1人1日 当 りの グラム数
で表 わ し,ま とめた もの が表2-22で あ る。
以 上 の よ うに,一 般 に用 い られ て い る ごみ組 成 分析 項 目に 近 い項 目 に従 っ て
分 類 整理 した が,土 砂 につ い て は推定 が不 可 能 であ るの で省 略 して い る。 この
よ うに して求 め て きた 「製 品統 計 か らみ た一 般 家 庭 ごみ組 成 の推 定 値 」の 妥 当
性 を検 証 す るた めに,こ れ を2-2で 述 べ た 各都市 での 実 際 の家庭 ごみの 組 成
分 析 値 と比 較 し,検 討 して み た。
2-4比 較 と 考察
こ こで,製 品統 計 か ら推定 した かが 国の 平均 的 な ごみ 組 成 重 量 と,実 際 に各
都 市 で測 定 した ごみ組 成 重量,お よ び それ を もとに した 全 国平 均 ごみ組 成 重 量
とを比 較検 討 してみ る。
まず,資 料 の 関係 で,全 国平 均 で の比 較 は1972年(昭 和47年)度 の み
につ い て行 っ たが,総 重 量,各 組 成 重量 と も,表2-22の1972年 度 と表
2-7と を対 照 させ てみ れ ばわ か る とお り,驚 くほ ど よ く一 致 して い る。 この
こ とは,多 少 無 理 な計 算 を行 った の に か かわ らず,製 品 ÷廃 棄 物 とい う最 初 の
仮定 は,ほ ぼ正 しい とい え る と思 わ れ る。 以 下,各 製品 に つ き順 次 比 較 と検 討
とを進 め てみ よ う。
(1)紙 類
製 品統 計 か ら算出 した1人1日 当 りの(廃 棄+蓄 積)量 と,各 市の ごみ 組 成
分 析 か ら推定 した1人1日 当 りの 廃棄物 量 との 間 に は,全 国平 均 で み る とや や
大 きな 「差 」が あ る。
この 「差 」の 主 た る原 因は,製 品 統 計 か らの算 出時 に 紙 製品 中 一 般 家 庭 に供
給 され る もの と,そ れ 以外 の もの,す なわ ち製 造 業 や一 次 産 業 な どで消 費 され
て・ い わゆ る産 業 廃棄物 とな る もの との 区 別 が困 難 で あ った た め,製 品 統 計 か
らの推 定 値 が やや 大 きめに で た もの と思 われ る。
そ の ほ か,自 家 焼却 や下 水処 理 に 回 わ る分 な どで,各 市 の 清 掃 事 業 で 扱 わ れ
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ない 分 も相 当あ る もの と思 わ れ る。 そ して なお か つ 存在 す る 「差 」は,い わ ゆ
る 「蓄 積 」量 で あ るが,紙 類 の場 合,こ の量 は さほ ど多 くな い もの と思 わ れ る。
図2-3に 示 す紙 類 の推 定(廃 棄+蓄 積)量 の ほ うが 多 くで てい るが,経 年 の
変 化 傾向 は,各 都市 の 実 測 値 とよ く一致 して い る。
(2)繊 維 類
家 庭 ごみ中 に含 まれ る繊維 類 につ い て は,製 品統 計 か ら推 定 した量 と各都 市
の組 成 分析 値 とは,ほ ぼ一 致 して い る。 ごみの 組 成分 析 で は,通 常 プラ スチ ッ
ク製品 に性状 が近 い合 成 繊維 も他 の 繊維 と区別 が つ きに くい状 態 で あ るが,製
品 統 計 の ほ うか ら推 定 す る と,合 成 繊維 は繊 維 申 の ほ ぼ40%を 占 め てい る と
思 わ れ る(表2-11衣 料 欄参 照)。
(3)木 材 類
馳
一 般家 庭 の定 期収 集 ごみ 中の 木 材 は,各 都 市 で測 定 した とお り,そ の 比 率 は
小 さいが 定 期 収集 以外 の ごみ,す なわ ち大 掃 除 ごみ(粗 大 ごみ)や 一般 市 民 が
直接処 理 場 へ持 込 む ごみ の中 に は,非 常 に廃 木 材 が 多 いの が普 通 で あ る。 した
が っ て,結 局一般 家 庭 か ら排 出 され,各 市 の 清 掃 事業 の取 扱 いを うけ る廃 木材
は,む し ろ製 品 統計 か ら推定 した値 に近 い もの と思 わ れ る。
(4)プラスチ ック類
わ が国 で生 産 され るプ ラ スチ ック製品 の うち,一 般 家 庭 に 供 給 され る もの は,
算 出法 の ところ で述 べ た よ うに種 々の形 態 を とって い る。 しか し,製 品 統 計 か
らそれ らを逐 一捨 い上 げて 推定 した(廃 棄+蓄 積)量 は,1972年 で47.7
9/λ/日と各 都 市の ごみ組 成 か ら算 出 した全 国 平均 値(61。49/入/日)に 近
い値 を示 してい る。
さて,こ れ らの プ ラスチ ック廃 棄物 中,処 理 の 上 で特 に 問 題 とな る塩 化 ビニ
ール 製 品は ,一 般 家 庭 ごみ 中 に どの程 度混 入 してい るの であ ろ うか。 プ ラ スチ
ックの原 材料 統 計 の表2-23か らみて 塩 化 ビニ ー ル製 品 が 全 プラ スチ ック製
品 に 占 め る割 合 は年 々減 少 し てい る とはい え,い ぜ ん 最 も高 い こ とは 間違 い な
い よ うで あ る。 した が って,現 在一 般 家 庭 ごみ中 の プラ スチ ックに は,や は り
40%前 後 は塩 化 ビニ ール 製品 が混 入 してい るこ とが予想 され る。
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_方 ,都 市 ごみ 中 の プ ラス チ ック廃 棄 物 量 の経 年 変 化 は,図2-4に 示 す と
お りで あ るが,こ れ をみ る と われ われ が 製 品統 計 力・ら推 定 した全 国 平均 の 量 に
比 べ,大 都 市 の 場 合 はや や大 きな値 とな っ てい る。 い ずれ に して もこ こ数 年 で
急 激 な増 加 傾 向 が み られ ると と もに,各 都 市で 排 出量 に 大 きな差 が示 され て い
る。 製 品 統計 か ら推 定 す れ ば,東 京,大 阪 な ど での プ ラ スチ ック廃 棄物 の 増 加
率 が,こ の ま ま続 くとは考 え られ ない。 も う少 し低 い増 加 率 に な る もの と思 わ
れ る。
(5)食 料 品 類
人 間 の 食生活 か ら排 出 され る廃 棄 物 は,い わ ゆ る厨 芥 と呼 ば れ ・ 一般 家庭 ご
み組 成 の 代表 的 な存 在 で あ り,ま た,ご み 中 の水 分 の 大 部分 は,こ の 厨 芥 か ら
もた らされ る もの で あ る。
この 食料 品 か らの 廃棄 物 量 の推 定 は,算 出法 に述 べ た とお り,全 量 を つ か む
こ とは困 難 で あ る。 推 定 で きる量 は,調 理 上発 生す る廃 棄 物 で あ り,こ れ が 国
民1人1日 当 り,乾 燥 重量 で 約309で あ る。一 方,東 京 や大 阪 の組 成分 析 か
らの 推定 値 で は,同 じ く乾 燥 重 量 で約70～809/A/日 で か な り大 きな差 が
あ るが,こ の差 は 食べ 残 し分 も さる こ となが ら,各 都 市 の厨 芥 の 算 出 方法 で1
人1日 当 りの ごみ 排 出 量 に,定 期 収 集C"み以 外の 分 を も含 め て算 出 した た めに,
こ と厨 芥 に 関 しては,や や過 大 な推 定 値 がで きた もの と思 わ れ る。 しか し,各
都市 の ごみ組 成 分析 中 の可 燃 性細 塵 の中 に も,か な りの厨 芥類 が 含 ま れ る こ と
な ど も考慮 す る と,や は り50～609/天/日(乾 燥 重量)程 度 は,国 民1人
1日 当 り食料 品 の 廃 棄 物 が 排 出 され て い る もの と推 察 され る。
さて,こ の食 品関 係 の 廃 棄物 の経 年 変 化 を図2-5に 示 す が、 ほ とん ど横 ば
い状 態 で あ る。 これ は,人 聞 が1人1日 当 りに摂 取 す る食料 が,重 量 的 に は さ
ほ ど変 わ らない こ とか ら考 えれ ば 当然 と思 わ れ る。 した が って,家 庭 ごみ へ の
主要 な 水分 供給 源 が絶 対 量 と して ほ とん ど変 わ らな い の で あ るか ら,年 々 ごみ
の 増 加 と と もに ごみ の 水 分 も減 少 す る こ と とな るの は 当然 な こ とで あ る。
(6)金 属 類
















か く,鉄 製 品 に つ いて は や や不 正 確 で あ る。 す なわ ち,一 般 家 庭 ごみ 中 に含 ま
れ る と思 わ れ る鉄 製 品 は,定 期 収 集 ごみ につ い て は,こ こで その対 象 と した缶,
王 冠 な どに関 して はか な り近 い推定 が行 わ れ てい る と思 わ れ るが,粗 大 ごみ や
直 接持 込 み家庭 ごみ中 の 金属 につ いて は充 分 な 推 定 が で きて い な い と思 わ れ る。
したが って,金 属 につ い ては詳 しい比 較 検 討 は行 わ な いが,廃 棄 物 と して の金
属 中,非 鉄 金属 の 占め る割合 は,2～3%程 度 の非 常 に小 さい割 合 で あ るな ど
の推定 はで き る。
(7)ザラス類 ・陶磁 器 類
ガ ラ ス ・陶磁器 の類 の 廃棄 物 量 の経 年 変 化 は 製品 統 計 か らの推 定 値 と,各 都
市 の測定 値 とよ く一 致 して い る。 廃 棄物 と して の ガラ ス類 は,製 品統 計 か ら見
る と増 加 傾 向 が見 られ るが,陶 磁 器類 につ い て は今 後 さほ ど増 え ない と思 われ
る。
(8>ゴム類 ・皮革 類
これ も製 品統 計 か らの推 定 値 と全 国平均 の 廃棄 物量 とよ く一 致 して お り,家
庭 ごみ 中 で 占め る割 合 は た か だか2～3%で あ り,今 後急 激 に増 加 す る とは思
われ な い。
(9)総品 目で の比 較
さて 以上 には,各 組 成 別 に製 品 統計 か らの推 定 値 と各 都 市の 測 定値 とにつ い
て,経 年 変 化 な どを混 じえ て比 較 検 討 を行 って きたが,最 後 に その 比率(%)
を比較 検 討 してみ よ う。 図2-6に 製 品 統 計 か らの 推定 ごみ組 成 比 率 と,1972
年(昭 和47年)度 の 東 京,大 阪 お よび全 国平 均 の ごみ組 成 とを円 グ ラ フに よ
って示 した 。
実 測の ごみ組 成 中 にお い て,雑 物(分 別 が 困 難 な細 塵),庭 木 や 草,芝 生,
さ らに土 砂 な どが製 品 統計 か ら推 定 で きない 項 目で あ る。 ただ し,雑 物 中 の 主
成 分 は土 砂 と厨 芥 とで あ り,こ れ らの組 成 は厳 密 に分 別 す れ ば,比 率 は少 し増
加 す る もの と思 わ れ る。
い ず れ に して も,先 に述 べ た 各組 成 の算 出 法 の不 備 や これ らの推 定 困難 な組
成 分 を考 慮 して,図2-6の 円 グ ラ フを み ると,わ が 国 の ごみ組 成 は生 産 製 品
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組成 とよ く一 致 し てい るこ とが わ か る。
次 に,都 市 ごみの 総量 的 な排 出 量の 経 年 変 化 を1人1日 当 りの原 単 位 で推 計
し,東 京都,大 阪市,川 崎 市 が処 理 した ごみ の 乾物 総 重 量 と比 較 した ものが 図
2-7で あ る。 た だ し,各 都市 ごみ 中 の 土砂 や 雑 物 は総 重 量 に加 え て い ない 。
総 品 目に つ い ての経 年 変 化 に お い て も,製 品 統計 か ら推 定 値 と各 都 市 の ごみ排
出量 は よ く一 致 して い る。 最近 の値 で,若 干3都 市 実 測 値 の方 が高 くで て い る
の は,こ の3都 市 が過 密 な大 都 市 で あ るか らで あ る と思 わ れ る。
2-5結 論
わが国の一般家庭 ごみの組成 を製品統計か ら推定 す る試み を行 い,そ の結果
を さらに各都 市の実測 ごみ組成と比較検討 したが,結論的にいって,わが国の廃 棄
物の質 的 ・量的な動向 を知 る上での有用 な資料が,製 品 統計 を詳細 に調査検 討
す ることによって得 られ ることが判明 した。特 に廃棄物 の発生量 や組成変化の
将来 を予測 した り,ま た各都市 での ごみ組成 分析値 を検証 した りす る場合に,
概 数値 をと らえ る方法 として有効 であるもの と思 われ る。
さらに,こ こでは対象 を一般 の家庭 ごみのみに限 ったが、 こ うした方法 は産
業廃棄物 につい て も,そ の発生量や質の推定 に利用 で きるもの と考 え,粗 計算
34)
ではあるが その試み をすでに行い つつあ る。 なお,今 回 は資料不足 でで きなか
ったが ・各都 市ごみの分析値 との比較 を さらに正確 に行 うため には,各 都 市の
清掃局 の取扱 うごみの区別を明 らかにす る必要が あると思 われ る。
最後 に・本論文で提案 した製品統計な どを利用す る方法は,あ くまで も各都
市の ごみ分析値や将来予測の裏 づけをす るための ものであ って,各 都市 での実
際の ごみ分析 を決 して軽視す るよ うな ものではない。
む しろ,わ が国 のごみに対す る質的な調査資料の不足,特 に地方都市の それ
を痛感す る しだいである。今後は,各 都 市の ごみ分析方法の整理 と統一 を進 め
るとと もに・特 に地方都市 におけ るごみの質的な調査資料 を整備す ることに対
して,都 市の清掃事業関係者 の一層の理解 と尽力 とを願 うものであ る。 なお,








京 都 の ごみ質 の将 来 推 計 に まで利 用 され て い る こ とを付 記 してお く。
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各 都 市 の ご み の 発 生 状 況(昭 和50年 度 実 績)
単位t,()内%
業者収集
都 市 名 人 口 一般収集 手 数 料 粗大ごみ そ の 他 市民持込 合 計 1人1日当り量
千人 t
(大口)t
t t t t 9/入 ・日
東 京 都 3,801,277 239,883 123,757 887,779 5,052,696
8,587 1,612
(区 部) (75.2) (4.7) (2,4) (17.6) (100.0)
545,642 637,727 22,628 46,722 77,380 1,330,099
大 阪 市 2,779 1,311
(41.0) (47.9) (1,7) (3.5) (5.8) (100.0)
258,482 115,415 13,300 100,007 487,204
京 都 市 1,461
(53.1) (23.7) (2.7) (20,5) (100,0)
914
591,056 186,702 22,128 11,990 811,875
横 浜 市 2,662 848
(72.8) (23.0) (2.7) (1.5) (100.0)
507,726 101,000 25,232 187,340 821,297
名 古屋 市 2,071 1,086





区 分 11)市町村 の全域 ② 処理計画区域
① 面 積 372,439k〃 ノ 276,675k〃 ノ















② 焼 却 施 設 16,341千t/年
③ 轡興隻轡 91千t/年
④ 埋 立 10,258千t/年
⑤ 堆 肥 7千t/年
⑥ 飼 料 8千t/毎
⑦ そ の 他 474千t/年





⑨ 焼 却 施 設 146千t/年
⑩ 埋 立 1,423千t/年
⑪ そ の 他 104千t/年
⑫ 小 計 1,673千t/年
⑬ 自 家 処 理 量 5,842千t/年
⑭ 計(⑧+⑫+⑬) 34,694千t/年
⑮ 最 終 処 分 量 22,191千t/年
⑯ ⑮ の う ち 直 接 搬 入 分 8,284千t/年

















市 町 村 に
よ る も の
'
① 直 営 2②050千t/年
② 委 託 5,674千t/年
③ 小 計 25・724千t/年
④ 許 可 業者 に よる もの 3・128千t/年





昭 和50年(1975)各 都市 の ご み 組 成
単位%
都 市 名 東 京 都 大 阪 市
'
京 都 市 横 浜 市 名古屋市
基 準 湿 ベ ー ス 乾 ベ ー ス 乾 ベ ー ス 乾 ベ ー ス 乾 ベ ー ス
組 成 普 通1 分 別
紙 44.7 12.0 36.8
▼
32,639.91 31.6
プ ラ ス チ ッ ク 4.5 21.5 11.1 10.0 10.6 13.2
繊 維 3.0 4.6 5.1 2.0 3.3 1.7




皮 革 0.4 0.0 「





パ ン ・ 残 飯
わ ら ・草 ・落 葉 1.5 11.1





貝が ら・卵が ら 1.3 1・31
;可燃 性 雑 物 0.1 8.3 i10 .6












不 燃 性 雑 物
　 一 一 一 一L圃 一 一
合 計 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
水 分 51.5 45.5 521 59,0
来 木竹以外にその他を含む
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表2-6 昭 和47年(1972)に お け る









































































































































































水 分 499 550 509 415 587 512
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表2-7 昭 和47年(1972)に お け る
我 国 の1人1日 当 りの平 均 ごみ 組 成 重 最
(乾 ベ ー ス)
単位(9/大・日)
維
わ ら ・草 ・落 葉
動 物 性 厨 芥
可 燃 性 雑 物
金 属 類









表2-8 東京都にお ける1人1日 当 りの組成 別 ごみ排出量(乾 ベ ース)の 経年変化
単位9/入 ・日
年 度




プ ラ スチ ック
繊 維
木 材
ゴ ム ・皮 革
植 物 性 厨 芥
動 物 性 厨 芥




























































































































































































































































































年 度 S.33 S.36 S.40 S。41 S.42 S.43 S.44 SJ5 S.46 S.47 S.48 s.49
生ごみ重量(の 3729 466 637 717 725 830 968 1,087 L225 Ll64 1204 L206
水 分(%} 4丘8% 44.5 5α4 4ao 4&1 55.4 532 506 491 5丘0 474 5a4
乾ごみ重量(の 1989 259 316 373 376 370 453 537 624 524 633 562
紙 類 374ρ 842 1251 ll79 1293 111.0 174.4 1536 2359 2211 21丘2 2197
プ ラ ス チ シ ク 2.0 τ5 1α4 1甑0 la2 21.5 34.4 6丘0 72.4 592 6丘5 60.7
繊 維 53 1α9 92 1&3 8.3 1a7 12.2 209 2a7 2L5 3丘4 354
木 竹 12.3 150 la3 14.2 94 1&9 lo9 1&3 3a7 199 亘8.4 208
わ ら 類 50 丘7 5.7 3.7 1.9 4.4 且7 38 25 05 L3 1.1
ゴ ム 1.4 a3 03 1.9 08 u4 2.7 2.1 50 05 α6 11
皮 革 類 α8 α8 0.6 07 04 04 09 一 12 5.2 一 ll
植 物 性 厨 芥 12.1 174 34.1 42.5 2&6 337 3a7 408 462 508 532 5L1
パ ン ク ズ ・残 飯 06 1.8 6.3 239 3.8 臥2 100 12.4 137 147 139 14.6
動 物 性 厨 芥 L8 2.3 丘4 71 6.4 4.1 z7 102 10.6 08 101 62
可 燃 性 雑 物 2.4 3.4 8.2 93 ε0 70 72 12.4 94 13.6 95 5.6
金 属 4.4 &3 98 131 222 141 31.3 3&7 33.1 2L5 46.8 30.3
石 ・ガラス ・陶 器 279 42.5 4ao 377 936 8τ3 838 103.6 6&6 46.6 65.2 36.5
土 砂 4&3 3L9 177 2ag 207 155 12.7 97 12.5 5.2 口7 73
貝 殼 1.6 L8 3.5 巳0 4.5 41 36 1&0 75 眠8 3.8 ε7
卵 殼 1.2 3.4 5.7 丘6 4.1 4.8 4.1 6.4 6.2 52 38 4.5
不 燃 性 雑 物 32.5 14.5 11.1 276 154 23.7 1丘3 236 41.8 257 715 59.0






























































図2-2紙 類 の 物 流 の 模 式 図
一30一
表2-10 紙類の(廃 棄+蓄 積)量 の経年変化表
単位 トン




A B A-B (の
1955 2,203,631 L153 78,817 2,125,967 526,075 1,599,864 49」
60 4,512,946 1,087 168,812 4,345,221L466,448 2,878,773844
65 7,298,631 16,638 23α197 7,085,0722,724,7344,360,3381216
66 8,194,631 27,673 322,552 7,899,7523,128,59且 4,771,161132.0
67 9,044,131 59,535 256,718 8,846,9483,404,9165,442,0321487
68 9,956,772 13L410 293,190 9,794,g923,514,6516280,341697
69 lL309,778 188,200 363,20711,134,7714,160,2096,974,562186.2
70 12,973,240 99,327 507,τ89 12.5449784732,5217,812,457206.4
71 12,906,695 70,683 504,42312,472,9554,475,7587,997,19720&τ
72 13,647,616143,298 503,20913,287,7055,046,408 ,241,2972104
73 15,973,82926α352 464,61515,τ69,566 6,281,2699,488,297239.1
74 15,645,167429,897 688,46815,396,5965.8082019,988,3952388
表2-11 繊維 の(廃 棄+蓄 積)量 の経年変化表
内 需 紡績等原料中 蓄 積+廃 棄 量 1人当り衣料用消費料
の反毛および(衣料+産 業)
A




1000トン 1000トン 1000トン 9/ス/日 匂/人/年9/v日 9/人/日
1955 24.3 150 042
60 17552 64.9 6903 201 丘98 191 30
1965 10497 1092 9405 2a2 951 201 丘5
66 1041.4 1132 92&2 257 932 255 57
67 12004 9&5 1101.9 301 1060 2aI 13
68 12822 978 ll844 3且0 11.14 305 &1
69 127ag 9τ6 ll793 315 1081 296 79
70 1444.4 91.0 13534 357 12.ll 33.2 99
71 14959 93.0 14029 36.6 12.48 34.2 1α3
72 1524.6 9α0 14346 36.6 Ia35 338 96
73 194τ5 5臥7 189L8 47τ 1579 433 15.3
一31一
表2-12 家 庭 で 消 費 さ れ る 木 材 量
(ただ し木箱 ・仕組板 ・こんぽ う用材 出荷量)
1000〃 ノ ㎡/人 o罐/人/日 9/人/日
1960 2,773 29,683 81.32 36.6
66 2,901 29,519 80.87
36.4
66 2,958 29,869 81.83 36.8
67 3,055 30,493 83.54 37.6
68 3,308 32,650 89.45 40.3
69 3,246 31,662 86.75 39.0
70 3,573 34,448 94.38 42.5
71 3,578 34,071 93.35 42.0
72 3,494 32,553 89.19 40.1
ただし、木材の平均比重=0,45と してい る。
表2-13








生 活 用 品 系
蓄積+廃棄量
A 8 C A-B-C 窮/人/日
1965
66 ll86.36 425.15 84.1 677」 18.7
67 1477.39 522.91 82.8 87L7 23.8
68 1777.81 638.06 123.4 1016.4 27.5
69 2064.53 715.27 144.3 1205.0 32.2
70 2417.10 879.21 156.4 1381.5 36.5
71 2624.82 925.84 177.3 1521.7 39.7
72 3216.46 1106.22 217.3 1892.9 47.7
73 3780.34 1290.80 255.4 2234.1 56.3
一32一
表2-14 食料供給量および廃棄量の経年変化表
A B C D米
年 粗食料供給量 純食料供給量 純食料供給量(乾燥重量)
食 料 廃 棄 量
(乾燥重11の
o
9/人/日 9/人/日 ワ/人/日 9/人/日
1955 1,254.0 1.0713 538.2 25.8
61 1,370.1 1,158.3 548.5 27.3
65 1,455.3 1,246.9 552.6 28.9
66 1,497.5 1,278.7 550.9 29.8
67 1,514.8 1,288.1 5511 3].1
68 1,566.3 1,326.5 549.5 33.1
69 1,550.4 1,313.5 545.5 328
70 1,568.2 1,323.3 548.2 34.5
71 1,591.9 1,337.3 546.3 36.2
72 1,620.7 1,358.0 548.4 37.2
xD値 は下表を参考にA値 より算出している。
表2-15食 品 の 乾物 ベースへ の換 算 お よ び廃棄 率 一 覧 表
水 分 乾物への換算率 廃 棄 率
(%)
穀 類 15 0.85 0
い も 類 70 0.30 0.1
で ん ぷ ん 17 0.83 0




90 0.10 0,125葉 茎 菜 類
根 菜 類
果 実 類 90 0.10 0,272
肉 類 72 0.28 0.25
卵 類 75 025 0.11
牛 乳 ・乳 製 品 88 0.12 0
魚 類 75 0.25
0,476
貝 類(生) 75 025
海 草 類 15 0.85 0
砂 糖 類 2.5 0,975 0
油 脂 0 1.0 0,058
み そ 50 0.50 0
し ょ う 油 72 0.20 0
資料;改 定 日本食標準成分表(1954)
-33一




販 売高 輸 出高 廃棄+蓄積量
鉄 釘






A B C=A-B D E F GニD-E-F C十G
9/ル伯 嚇 9/人/日
1955 175.8 32.0 143.8 4.41 201.2 85.0 3.5 112.7 3.46 7.9
60 408.4 100.5 307.9 9.03 244.2 121.0 1.8 1213 3.56 12.6
1965 780.7 356.5 424.2 1L8 250.6 160.5 6.5 83.6 2.33 14.1
66 889.7 396.6 493.1 13.6 238.3143.8 4.6 89.9 2.49 16.1
67 924.0 407.0 517.0 14.1 213.8 102.8 5.4 105.6 2.89 17.1
68 980.2487.4 492.8 133 235.6 126.7 4.7 104.2 2.82 16.1
69 1164.4 549.1 615.3 16.4 259.3 151.5 45 103.4 2.76 19.2
70 1273.5 611.0 663.5 17.5 251.9 133.7 5.8 112.4 2.97 20.5
71 1470.1 786.5683.6 17.8 276.7 178.7 5.6 92.4 2.41 20.2
72 1565.4 832.1 733.3 18.7 406.8 198.4 6.2 202.2 5.16 23.7





板 製 品 の
国内向販売量
日用品の国内向販売量
A B A-B 吻乙&/年 9/入/日
1960 23,964 11,506 12,458 0,132 0,362
65 49,825 33,383 16,442 0,167 0,458
66 62,103 43,435 18,668 0,189 0,516
67 80,54ユ 61,157 19,384 0,194 0,530
68 99,090 78,488 21,202 α209 0,573
69 131,402 109,737 2L665 0,212 0,580
1970 153,188 131,866 21,322 0,206 0,564
71 45,867 25,241 20,626 0,196 0,538






表2-18 ガラス製品の(蓄 積+廃 棄)量 の経年変化
単 位:1000ト ン
国 内 向 販 売 量 再生用ガラス くず消費量 (蓄積+廃 棄)量
年 板 ガラス1ガ ラス製品 ガラス楓 製品 計(A) 板 ガラス ガラス製品涛ラス崩 い襲 茜 計(B) A-B 片〆人/年 9/v日
1955 (215) 363.5 1.70 (580) 442 166.3 ■o● ■ 210.5 (370) (4.15)(11.4)
60 384.1 484.8 10.27 879.2 71.5 270.4 3.56 345.5 533.7 5.71 15.6
65 5769 1,081.5 23.21 1,682.0 156.9 438.6 3.88 599.3 1,083.0 11.00 30.2
66 637.9 1,142.4 28.62 1,809.0 134.8 478.5 L76 615.0 1,194.0 12.10 33.0
67 747.7 1,384.6 39.95 2,172.0 158.1 567.5 2.30 727.9 1,444.0 14.40 39.5
68 853.8 1,644.5 51.00 2,549.0 171.0 606.2 2.07 779.3 1,770.0 17.50 47.8
69 958.6 1,681.1 66.89 3,707.0 186.1 642.8 4.23 833.1 1,874.0 18.30 50.1
70 1,067.4 1,848.7 83.82 3,000.0 231.5 714.2 5.94 951.9 2,048.0 19.80 54.2
71 1,060.3 2.0929 88.10 3,241.0 338.8 745.4 7.31 1091.5 2ユ49.5 20.47 56.1
72 1,105.3 2,214.5 113.12 3,432.9 372.6 789.5 8.87 1171.0 2,261.9 2LO7 57.7
73 1,295.5 2,489.5 145.93 3,930.9 421.1 11.20
表2-19 陶磁器の(蓄 積+廃 棄)量 の経年変化
単 位:1000ト ン
{ 国 内 出 荷 高 生 活 用 品(国 内 販 売 高)
年 生 産 一.一 一 一.局
9/人/日 台所・食卓用品 玩具 ・置物 そ の 他 計 9・人/日
一 「
1945 62.7
55 412.0 267.2 8.2 102.1 4.3 40.0 146.4 5.0
60 760.9 478.0 14.0 137.7 9.2 57.3 204.2 11.0
65 1,223.0 717.4 20.0 170.9 16.5 64.5 251.9 1(、.1
66 1,,320.7 836.2 23.2 194.7 19.2 78.3 292.2 15.0
67 1.3851 909.4 24.8 2131 19.5 84.2 316.9 17.6
68 1,523.6 998.6 27.0 232.7 22.1 95.5 350.3 12.3
69 1,694.4 1,110.8 29.8 240.7 23.4 112.0 376.1 1史、.0
70 1,856.7 1,271.1 336 257.8 25.7 118.8 402.2 10.5
71 1,774.4 1,253.9 32.8 27】0 28.2 ll3.4 412.5 10.8
72 1,835.1 1,311.8 33.5 298.0 282 139.5 465.7 lL9
73 2,072.2 1,542.4 38.9 333.3 31.9 153.5 518.7 r3.1




は きもの ホ ー ス 玩 具 医 療 用 運 動 用
ラテツクス製品
(フオー ム㌃2 ゴムバン ド 糸 ゴ ム そ の 他 計 9/へ/日
1955 23.12 2.50 0,439 1.46 0,363 22.88 0.86
60 30.17 4.99 0,109 120 0,640 13.73 1.90 1.98 16.88 71.61 2.1
65 34.52 6.97 0,098 1.16 1319 8.96 3.14 2.59 29.18 87.93 2.5
66 41.64 7.84 28.37 77.85 2.2
67 39.31 19.56 26.71 75.58 2.3
68 46.82 11.06 2&71 86.59 2.3
69 46.95 11.64 31.36 89.95 2.4
70 39.65 13.18 32.98 85.80 2.3
71 36.18 13.57 35.13 84.88 2.2
72




ー 表2-21 皮製品の国 内(蓄 積+廃 棄)量 の経年変 化表
単 位:1000ト ン
年 革 生 産 実 績 製革出荷高 工業用 革 生活用品 蓄 積 廃 棄 量 工業用 革 皮 製 品
(原皮重量) (革 重 量) (革重量) 製品出荷高 輸 出 高 (生活用品) 製品韓出高 輸 入 高
国内蓄積+廃棄量
A パ(醐) B C D E=B-C-D F G H=B-D-F+G
9/入/日 9/人/B
1955 57,044 19.832(0.348)20.68 6,427
60 83,535 30.36 7,257 0,180
65 137,419 49.86 5,846 7.35 36.66 LO2 0,105 2.18 44.59 1.23
66 132,303 49.06 6,351 4.95 37.76 1.05 0,103 3.12 47.13 1.30
67 122.3521 45.07 6,582 5.38 33.11 0.91 0,118 3.68 43.25 1.18


























68.49 3,142 14.22 51.13 131 0,125 8.46 62.16 1.60


































































































































































































































































































































































































































































































































































ポ リ エ チ レ ン
ポ リ ス チ レ ン
ポ リ プ ロ ピ レ ン
塩 化 ビ_ル 樹 脂
メ タ ク リ ル 樹 脂
不飽和ポリエステル樹 脂
フ ェ ノ ー ル 樹 脂
ユ リア ・メラ ミン樹脂






































































































プ ラスチ ックの 都市 ごみ と しての 排 出量 の経年 変 化
● 製品統計からの推定値
o東 京 都
Φ 大 阪 市
































































































































図2-7都 市 ごみ中の総品 目(土 砂 ・雑物 を除 く)の 排出量の経年変化
一41一
一42一
第3章 都 市 ごみ の 燃 料 特 性 に 関 す る研 究
本 章で は,焼 却 処 理 を前 提 と した都 市 ごみ の性 状.す なわ ち燃 料 と しての都
市ごみ の特 性 を明 らか に し よ う と した。
都 市 ごみ は,前 章の 調 査研 究 で も明 らか な よ うに種 々雑 多な 製品,物 質 に よ
って構 成 され てい る。 した が って,都 市 ごみ の特 性 を明 らか に す るに あた って
は,そ れ らの 構成 物 質1つ1つ の特 性 を参 考 にす る必 要 が あ るが,最 終 的 に は,
それ らが1つ の集 合体 とな った状 態 の 都市eみ と して の特 性 が 問題 とな る。
都 市 ごみの燃 料 特 性 で,特 に注 目 したい の は,発 熱量 と熱 分解 特 性 で あ る。
この燃 料特性 の究 明 に あた って は,都 市 ごみの 可燃 分 につ いて種 々の 分析 や
測定 を 行 うと同 時 に,都 市 ごみ中 の可 燃 物 で,燃 焼 過程 を支 配 す るで あ ろ うセ
ル ロース物 質 とプ ラ スチ ックの単物 質 として の燃 料 特 性 を も合せ て比 較検 討 し、
それ らの集 合 体 と しての 都 市 ごみ の燃 料 特 性 を知 る手 が か りと した。
3-1都 市 ごみ の工業 分 析
工 業 分 析は,固 体 燃 料 分 析 として 最 も代 表的 な 分析 で あ る。
す な わ ち,燃 料 中 の 水 分,可 燃 分s灰 分 の3成 分 な らびに 不燃 分 中 の揮 発 分,
固定 炭 素 の測定 が この 工業 分析 で あ る。
現在,我 国 の都 市 ごみ で は,こ の工 業 分 析値 の 概 略値 は,水 分40～60%,
可燃 分30～35%,灰 分10～20%,ま た可 燃 分 中 の揮 発 分 は90%,固
定 炭 素10%と な ってい る。
特 に,水 分 が50%前 後 あ る とい うの が 都市 ごみ を燃料 としてみ る場 合 の 最
も大 きな 問題 で あ る。 ま た,灰 分 と呼 ばれ る成 分 も都市 ごみ の場 合 ほ とん どは、
ガラ スや金 属製 品の もと も との不 燃 物 が 主 体 で あ る。 さて,こ れ らの 都 市 ごみ
の3成 分 の値 は,現 在 で も,排 出者 で あ るその都 市 の 住民 の生 活様 式 の 変化 に
ともな って変化す るが・ この3成 分の変化 に対 しては,都 市 ごみを構成す る各 組 成の
3成分 を知 ってお くと,あ る程 度推定 が可能であ る。表3-1は,京 都市 の 一般 収 集
ごみに対 して行 った,都 市 ごみの組成別工業分析値であ る。全体 として他 都 市 に比 し
一43一
て若=F,水分が少 ない値 とな っているが,各 組成 別の3成 分値は,都 市 ごみが
収集車 か ら焼却場 ピットに投入 され る時点では ほぼ この様 な値 にな ってい ると
理解 してよい。 なお,都 市 ごみ中の水分は,厨 芥が もた らす ものが ほとん どで
あ り,排 出源か ら収集 し貯留す る過程で序 々に紙 や繊維 などの他 の組成 へ移行
してい くもの であ ることは知 ってお く必 要があ る。
一方,都 市 ごみの可燃分中の揮発分,固 定炭素 については,測 定 方法が 確立
む
され てい な いの で詳 細 な検 討 はで きない が 通常 無 酸 素 状 態,600～800C
で揮 発 す る可 燃 分 を揮発 分,残 留 した可 燃 分 を固 定 炭 素 とみ た場 合,測 定 条件
(温度,時 間)に よ って値 は 若=F異な る が例 えば 表3-9に み るよ うに,可 燃
分 の90%前 後 は揮 発分 で あ る。 これ は都 市 ごみ を 固体 の燃 料 とみ た場 合,石
炭 や 木炭 な どの 固体 燃料 で は通 常 揮 発分10%以 下 で あ り,大 部 分 は固定 炭 素
で あ る こ とと比べ て著 し く異 な る燃 料 特 性 とい え よ う。 揮 発 物 は,燃 焼 過程 で
は気 体燃 焼 すなわ ち炎 燃 焼 す る分 で あ り,固 定 炭 素 は 固 体 表 面 に て表 面 燃 焼 す
る分 で ある。 したが って,都 市 ごみの 燃焼 では可 燃 分 の 大 部 分 は この炎 燃 焼 に
関与 し,10%前 後 が表 面 燃 焼(お き燃 焼)す る形 と な る。 なお.都 市 ご みの
可 燃 分 中 の固 定炭 素 を形成 す る もの は,都 市 ごみ 中 の セル ロー ス物 質 の固定 炭
素 が 大部 分 と思 わ れ るが、 この 成 分 に つ い て は3-5-(2)(d)に,また
温 度 との関 係 は4-1-(2)esにて再 検 討 してい る。
3--2都 市 こみ の 元素 分 析
この 元 素分 析 値 は,燃 料 特 性 と してだ け で は な く,都 市 ごみ その もの の 性状
を知 る上 で必 要 な値 で あ る。 しか しなが ら,集 団 と しての 都 市 ごみ を うま く代
表 させ う る分析 用 試料 の作 成 の むつ か し さや,試 料 の ば らつ き をカ バ ー で き う
るマ ク ロな試 料 での 元素 分析 装 置 が な い こ と も手 伝 っ て,こ の 都 市 ごみ の 元素
分析 値 の 資料 は意外 に少 な い。
セ ミ ・ミク ロの元 素 分 析装 置 で分 析 した都市 ごみ の 可 燃 分 元 素 分 析値 を表3
-2に 示 す。 また 同表 下 欄 に,東 京都 清掃 研 究所 で経 年 的 に 行 っ てい る化 学 組





















可 燃 分 の 元 素 組 成 式 を 推 定 し て み る と,セ ル ロ ー ス(C,Hl。0,)nを ベ ー ス
と し て,C6HptO,+(1.5～2.0)CH程 度 で は な い か と思 わ れ る。
tO
さて,こ の都 市 ごみ の元 素 分 析値 に関 し
て も,ご み 組成 別 の 元 素 分析 値 が あ る と便利 で あ る。 その 意 味 で表3-3に 東
京都清 掃研 究所 の資 料 を もとに 組成 別 の可 燃 分 あ た りの元 素組 成 を整理 してい
る。 な お,元 素 組 成 を可燃 分 あ た りに した の に,土 砂 な ど混 入 に よ る灰 分 の 変
動 に対 し,よ り普 遍 的 な値 を示 す もの を考 えた か らで あ る。都 市 ごみ組 成 と組
成 別元 素分 析値 か らみて,都 市 ごみの可 燃 分 は燃 料 的 には セルロースが主 体 であ り,
それ に ほ とん どがCとHで 構成 され てい るプ ラ スチ ックが若 干,混 入 した もの















表3-1都 市 ごみの組成別三 成分 分析
水 分(%) 可
平均 一
RUN1 2 3 4 5 6 7 8 RUN1 2 3
紙 32.8 39.6 30.7 35.8 33.1 32.843.135.9 35.5 58.954.6 165.5
木 竹 38.9 27.7 31.4 29.0 33.8 22.7 16.7 40.8 30.157.7 69.0
:
65.8





皮 革 34.0 40.0 0 一 17.9 一 25.0 16.722.3 「54,458.0 90.0
ゴ ム 4.8 『 0 30.0 0 0 3.6 一 6.468.6
」
一 95・Ol
プ ラ ス チ ッ ク 13.037.6 8.3 173 8.0 8.3 18.1243 16.868.760.0 85.9
植 物 性 厨 芥 66.5 80.0 78.3 79.2
1
78.0 79.1 87.9 76.5 78.2 20.518.319.0
動 物 性 厨 芥 49.371.3 58.9 37・ol75・037.8 69.2 73.6 59.2 21.419.9
「
29.5
残 飯 49.5 59.5 71.9 60.oI41.825.044ユ 75.6 53.449.038,625.41
1
米
金 属 3.1 1α0 11.1
1






1.1 0 0 2・則0 0 15.0 5.0 3.O 0「ooI
ガ ラ ス 0.0 0
1025010.4
111 4.4 2.2 1.2 〇-O I
可 燃 性 細 塵 60.4 52.6
IIl





不 燃 性 細 塵 23.3 26.0 23,428,646,434 .2150.O
I…
33ユ 26,518,518.2





結 果(S。44～S.47対 象:京 都 市 の ご み)
単位%
燃 分(%) 灰 分(%)
平均 平均
4 5 6 7 8 RUN1 2 3 4 5 6 7 8
58.759.863.2 51.055.558.4 8.3 5.8 3.8 5.5 7.2 4.0 5.9 8.6 6.1
70.055.7 733 79.6 56.2 65.9 3.4 33 2.8 1.0 10.6 4.0 3.7 3.0 4.0
66.373.464.4 47.2 52.0 66.9 4.4 2.8 4.2 9.2 LO 7.1 5.2 4.8 4.8
一 72.9 一 58.0 73.0 67.7 11.6 2.0 10.0 一 9.1 一 17.0 103 10.0
32.097.1 90.076.9 『 76.6 26.6 一 5.038.0 33 10.019.6 一 17.0
68.6 84.887.4 75.064.6 743 18.3 2.4 5.8 14.1 8.7 4.3 6.9 ll.1 8.9
17.015.417.1 8.7 13.9 16.213.0 1.7 2.7 38 6.6 3.8 3.4 9.6 5.6
i17,122.1343.5 21.8 12.623.5 29.3 8.8 11.6459 2.9 18.7 9.0 13.8 17.4
34.7 57.071.7 51.3 21.1 43.6 1.5 1.9 2.7 53 1.2 3.3 4.6 3.3 3.0
0
10
0 0 0 0 96.9 90.0 88.994.7 92.2 88.9 97.3 89.1 92.2
010 0 0 0 0 98.9100.0100.097.5100.0100.085.0 95.097.0
00
F
0 0 0 0 100.0100.010α0 97.5100.099.6 86.8 37.8 97.7
1ト
41.引20.8 203 　 25.5 24.1 20.1
1
27.1 24.5 21.231.8 一 24.8
29.7 23.9
14.922,訓 254 13.0 19.950.3 55.5 58.456.5 31.040.4 37.0 47.0






表3-2a ご み の 可 燃 分 の 元 素 分 析 結 果
C H 0 N S Cl 可燃分組成式の推定
RUN1 %50.2 6.31% % % % %
2 48.9 6.09
3 50.9 5.6 43.3 C6HloO5十1.8C
4 49.12 5.75 41.53 3.31 0.14 0.15 C6HloO5十1.9C十1.1H十 α5N
5 53.4] 6.45
」
35.22 4.66 0.11 0.15 C6HloO5十4.1C十4,7H十 〇.8N
表3-2b
40)
ごみの可燃 分の元素分析値(東 京都清掃研究 所の測定 値 よ り)
C H 0 N S Cl 可燃分組成式の推定

























1.3 0.1 1.0 C6HloO5十1.3C十3.4H十 〇.2N
昭和48年"i 1.7
-一 一 ・





6.9 L5 0.1 0.5 C6HloO5十1。5C十2.9H十 〇.2N
40)41)
都市 ごみの各組成別元素分析値(東 京都清掃研究所測定値 よ り)表3-3
単位%





































わ ら 12.8 87.2(100.0)
41.5
(47.6)











































動 物 性 厨 芥
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プラスチ ック6平 均











3-3都 市 こみ の発熱 量
発 熱量 は,焼 却 処 理 にお いて は,欠 か す こ との で きな い重 要 な 燃 料 特 性 であ
る。 この発 熱 量 には 通常,高 位 発熱 量(総 発 熱 量)お よ び低 位 発 熱 量(真 発 熱
量)が あ り,言 うまで もな く,高 位 発 熱量 は燃焼 に よ っ て生 成 した水 がす べ て
凝 縮 した場合 の 発熱量 で あ り,い わ ゆ る ボ ン ブ熱 量 計 で得 られ る値 が これ に相
当す る。
また,低 位 発 熱量 は この高 位 発 熱量 か ら水 蒸 気 の 凝 縮 潜熱 を差 し引 い た もの
で,実 際 の ごみ焼 却 炉 な どの よ うに ごみ の燃 焼 に伴 な って 発生 した 水 蒸 気 が 炉
内 にて凝 縮 す るこ とな く炉 外へ 排 出 され る場 合 に は,こ の 低 位 発 熱量 が 炉 の設
計上 の基 礎 とな る。
今,石 炭 の よ うな あ る固体 燃 料 の 水分 お よ び水 素 量 が,そ の 燃 料1kg当 り各
々W(切,h(切 で あ る場 合,そ の燃 料 の 高 位 発 熱量Ho(Kcal/'kg)と低位 発 熱
量Hu(Kcal/初)の間 に は,
Hu=Ho-,600(W十9h)(1}
とい う関係があ る。 この場合のHoは 肖然 なが ら水分を含んだ ままの燃料 の高
位発 熱 量 で あ る。 ごみの発 熱 量 の測 定 に あた って は,上 記 の 石 炭 の よ うに水 分
を含 ん だ まま,熱 量 計 に か け る ことは非 常 に誤差 を生 じや す い。 す な わ ち,種
々の組 成 物質 か らな る ごみの 代 表 的 な 熱量 計用 の サ ン プル(通 常19～10の
を作 成 す る こ とは,50%近 く も水 を含 ん だ まま で は作 業が や りに くいの で,
通 常 ごみ を乾 燥 したの ち試 料 の作 成 を行 うこ とに な る。
また,ご み中 の 水素 量 の測定 に 当 って も通 常,乾 燥 試 料 に つ き測 定 を行 う。




こ こに,Hud:乾 燥 ごみの 低位 発 熱 量KCa1/kg
Hod:乾 燥eみ の高 位発 熱量 〃
hd:乾 燥 ごみ1kg中 の水 素量kg
--50一
Wl生 ごみ1kg中 の水 分量kg
の関係 が利 用 度 が高 い と思 わ れ る。
次 に,数 多 くの都 市 ごみ試 料 を,そ の つ ど熱量 計 に よ って 発熱 量 を測 定 す る
こ とは,大 変 な労 力 を要 す るか ら,試 料 が多 い場 合 に は比較 的 簡 単 に測 定 で き
る水 分,灰 分,可 燃 分の い わ ゆ る工 業 分析 値 を もとに発 熱量 を知 る とい う簡易
式 を用 い る。
この場 合,従 来次 式 を よ く使 用 した。
Hu=4,600R-600W(4)
R・ 可 燃 分(⊥100)
w・ 水 分(五100)
この式 に お け る4,600は,ご み の可 燃 分の 低位 発 熱 量(Kcal/kg)であ る。
しか し,最 近 は プ ラ スチ ックな どの増 加 に伴 ない,こ の ごみの可 燃 分低位 発
熱量 の値 は,プ ラス チ ックの混 入 率 によ って 大 き く左 右 され る傾 向 に あ るの で,
む しろ プラ スチ ック とそ の他 の 成 分 に区 別 し,各 々の発 熱量 か ら推 定 した方 が
誤 差が 少 な い と考 え,ご み の 可燃 分中 の プ ラ スチ ック とその他 の 成分(主 と し
て紙 と厨 芥)と を別個 に して発熱 量 を測定 した とこ ろ,表3-4の よ うにな っ
た。
これ らの結 果 を も とに,簡 易式 を,
Hu={4,400(1一 α)十8,000(x}R-600W(5)
α 呵 燃分中の プラスチ ・クの割合(%'。)
R・可燃分(k6。)
w・ 水 分(⊥100)
とす れ ば,最 近 の ごみ 質 で も迅 速 でか つ比 較 的 正確 に ごみの 低位 発 熱 量 が 推定
で きる。 こ の式 に おい て,4,400は こ』み中 の プ ラス チ ック以 外 の 可燃 分 低 位
発 熱量(Kcal/'kg),8,000はごみ中 の プラ スチ ックの可 燃 分低位 発 熱 量
(Kcal/kg)であ る こと は言 う まで もな い。 ごみ 中 の物 理組 成 が明 らか な場 合
には,各 組 成成 分 の発 熱量 か ら全 体 の ごみの 発 熱 量 を推 定 す るの が さ らに正 確
42)
であるが,ご みの組成 分析 も試料数が多い場合には,や は りかな りの労力 を要
一51一
す るの で,結 局,最 も利 用 度 が 高 い簡 易式 は(5)式で あ ろ う。
一52一











紙 4,298 5.57 6.2 4,217
プ ラ ス チ ッ ク 9,324 3.68 14.0 8,924
そ の 他 4,329 14.30 7.2 4,673
表3-4b ご み の 組 成 別 発 熱 量%2








紙 4,102 12.2 6.17 4,339
プ ラ ス チ ッ ク 8,481 7.2 8.75 8,666
厨 芥 3,323 28.7 6.26 4,323
細 塵 1,342 74.4 5.14 4,992
一53一
42)
各 種 物 品 の 発 熱 量表3-5
種 類 単 成 分 発 熱 量(Kcal/kg)
紙 類
ダ ン ボ ー ル 3,820
新 聞 紙 4,430
チ リ 紙 3,900
事 務 用 紙 3,740
ゴ ム 類
タ イ ヤ 9,230
合成 ゴム(チ ューブ) 10,100
プ ラ ス チ ッ ク 類
ア セ テ ー ト 11,000
ナ イ ロ ン 7,560
ホ ー ム ラ バ ー 5,380
ポ リ エ チ レ ン 10,900
塩 化 ビ ニ ー ル
1
4,840

















バ ナ ナ 皮 3,890
キ ャ ベ ツ 4,100
ミ カ ン 皮 4,250
ヌ カ ミ ソ 4,670
魚 4,320
一54一
3-4元 素組成 と発熱量 との関係 につい ての検討
燃料中の元素組 成か ら発熱量 を推定す る数 多 くの計算式 で,都 市 ごみの よう
に セル ロー ス成 分 が 主体 で あ る燃 料 に附 し,ど の式 が最 も妥 当 で あ るか を検討
してみ る。
まず,従 来 か ら提 案 され てい る計算 式 を列 記 す る。燃 料1kg中 の炭 素,水 素,





この式 は,石 炭 や 石油 な どの 燃 料 に対 し古 くか ら用 い られ て きた 有名 な式 で
あ る。 これ は,燃 料 中 の酸 素 はすべ て水 素 と化 合 してH,0の 形 で 存在 している
と仮定 した 式 で あ る。
45)
(2)Scheurer-Kestnerの 式
H・ 一 ・・…(・-2。)+34,25・h-・,25・ ・+・ ,… × 号 。 ・・… ・(7)
この式 は,燃 料 中 の酸 素が す べ て炭 素 と結 合 して,COの 形 で存 在 して い る
と仮定 した式 で あ る。
.;43)(3)
SUmegiの式
H・ 一 ・,1・ ・(・ 一 書 ・)+34,…(・ 一琵)+・,・ …(8)
これ は,燃 料中 の 酸 素 は すべ てCOOHの 形 で存 在 す る とした形 で あ る。
45)
(4)Steuerの式
H・-8,1・ ・(・ 一書 。)+・,7・ ・×音・+34,…(・ 一晶)
十2,500S (9)
これは・燃榊 の酸素の者は炭 素 とC・の形で,ま た他の 量は水素 とH・・の




これ は,(1)のDulongの式 に窒素 の補正 を加 え た式 で あ る。
以 上,い ずれ の 式 も燃 料 中 の酸 素が どの様 な形 で 結 合 してい るか に よ って定
一55一
ま る式 で あ る。
さて,都 市 ごみ の よ うな セ ル ロー ス系 の 燃 料 に対 しては,上 式 の 中 で どの 式
が最 も適 応性 が あ るか を,ま ず 純 粋 な口 紙 セ ル ロー ス(灰 分O・06%)お よ び
グル コー ス(特 級試 薬)を 試料 と して 実験 的 に検 証 して み た と ころ,表3-6
の よ うな結 果 を得 た。
この結 果 か ら,セ ル ロー ス を含 む 多糖 類 に お け る 元素 組 成 か らの発 熱 量 の 推
定 式 と して は,(4)Steuerの式 が 最 もよい一 致 を見 るこ とが わ か る。 都 市 ごみ
の場 合 に つ いて 東京 都 の清 掃 研 究 所 で行 った結 果 も,ば らつ き はあ るが,平 均
るの
値 としては(4)Steuerの式 が 最 も実 測値 と一 致 す る と報 告 され て い る。
この こ とに つ い て,セ ル ロ ー スの 構 造 な らびに熱 分 解 過 程 か ら,若 干 の考 察
を加 えて み る。 セル ロー ス物 質 が燃 焼 す る場 合,そ れ に 先 だ ち,熱 分解 反応 が
行 わ れ るが.こ の 熱分解 過 程 にお いて セル ロー ス組 成 中 の 酸 素 が どの よ うな挙
動 をす るか が、 発 熱量 の 算定 式 を決定 す る と考 え て間 違 い は な い。 セル ロー ス
の熱 分解 に つ い てその 構 造 上 の 変化 は,ま だ完 全 に 明 らか に は され て い な いが,
温 度 の 上 昇に伴 な って セ ル ロー ス構 造 の どの 部分 か ら結 合 が 切 断 され,分 解 さ
47)48)50)
れ てい くか を明 らかに すべ く,種 々 の機 器 分析 が な され てい る。 ま た別 の グ ル
ー プに よ って,そ の際 どの温 度 で,ど の よ うな 分解 ガスが 生 成 して く るか も研
49)
究 され て い る。
これ らの研究 報 告 か ら,現 在 の と ころ比 較 的妥 当性 があ る 分解 過 程 は,図3
む一1の よ うに まず150～200C付 近 で第1段 の脱 水 反 応 が 起 り
,つ い で
む
200～400Cで 第2段 の脱 水 反応 と種 々の 結 合 部 分の 切 断 とが 同時 に起 り,
セル ロー ス構 造 内 の0は,H,0以 外 にCOやCO,の 形で も飛 び 出 して くる。 ま
た,こ の時1部 の セル ロー スは レボ グ ル コー サ ン(lev・glucosan)主 体 の
ター ル(tar)を生 成 す る と され て い る。
この種 の熱 分解 過程 の研 究 は,通 常 真 空中 も し くはN,ガ スやHeガ ス中 で行
わ れ て い るの で,実 際 燃焼 時 の よ うに 酸素 ガス の存 在 下 で も同様 な現 象 が起 る
とは断言 で きない が ・ た とえ酸 素 ガ ス雰 囲気 下 で も,上 記 の 熱 分解 反 応 に 類似
の反 応 が起 ると仮 定 す れ ば,セ ル ロ ー ス物 質 が燃 焼 す る際 に,セ ル ロー ス中 の
_,6_
酸素 の一 部 はH、0の 形 で,一 部 はCOやCO,の 形 で燃 焼 反応 にあず か る と考 え
られ る。
以上 の よ うな考 察 の結 果,セ ル ロ ー スの元 素組 成か ら発熱 量 を試算 す る場 合,
(1)のDulongの式 や(2)のScheurer-Kestnerの式 の よ うに,含 有 酸 素 が す
べ てH、0の 形 とす る もの や,す べ てCOの 形 とす る ものは若 干 無理 が あ り,そ
の意 味 で は,(4)Steuerの式 の よ うに 含有 酸素 は 麦 ■,0お よび 圭COと す るの
が,よ り妥 当性 が あ る こ とが裏 付 け され るので あ る。
尚,実 際 の燃 焼 反 応,熱 分解 反 応 に お い て は,よ り複 雑 な分 解 反応 が 起 り,
それ に伴 な って 各 元素 の 結 合 エ ネル ギー,解 離 エ ネル ギーの 補 正 が必 要 とな り,
元素組 成 だけ か ら燃 焼 熱(発 熱量)を 計 算 す るこ とは,あ る程 度 の誤 差 を覚 悟
しなけ れば な らな い こ とは 言 うまで もな い。
○ 再調査 項 目
あ る燃 料 の元 素 組成 か らその 燃料 の 発 熱量 を算 出 す る式 に お いて,そ の 基礎




C・+壱 ・・-C・ ・+△H・ ・
ここで,△Hc,△HH,,△ 且s,△Hcoは 各 々炭 素,水 素,硫 黄,一 酸 化 炭
素の燃 焼 熱 で あ るが,こ の基 礎 的 な値 が 従 来 の文 献 にお い てま ち まちで あ る。

























上 記 の数 値 の中 で[=コ 内 の数 値 が 最 も多 く出 現 し てい るが,こ の 数値 は 主
として 機械 系 の文 献,参 考 書 に多 い。 一 方,*印 は 化学 系 の参 考書 に 多 い数 値
で あ り,現 在,外 国 で の信頼 お け るData(JANAFな ど)に よ る と,む しろ
*印 の値 とな ってい る。 また 最近,*印 の値 を用 い ての 都 市 ごみ に関 す る研究
51)
報 告 が な されて い る。 こ こで 特 に大 きく異 な るの は△Hcの 値 で あ り,単 に 測







表3-6純 物質での発熱量の推定式の妥 当性 の検討
単位(Kca1/短)





(3)Sumegiの式 (4)Steuerの式 実験値(ボ ンブ熱量計による)
セ ル ロ ー ス C5H1005 3,600 4,825 3,165 4,220




グ ル コ ー ス C6H1206 3,240 4,564 2,770 3,910
特 級 試 薬 3,731
*









































セ ル ロー ス の 分 解 過 程
一60一
3-5都 市 こみ の熱 分 解
一 般 に都市 ご みの よ うに揮 発 成分 の 多い 有機 物 質 が燃 焼 す る場 合 ,燃 焼 に先
きだ ちま ず熱 分 解 が起 り,そ の 熱 分解 生 成 ガ スが炎燃 焼 す る形態 が 主体 にな る。
した が っ て,都 市 ごみ の燃 焼 機 構 を解 明 す るた めに は,ど うして もその熱 分解
過程 を 明 らか にす る必 要が あ る。 と ころで す で に述 べ た よ うに,都 市 ごみの可
燃分 の組 成 は,燃 料 的 に は概 略 セル ロー ス物 質 と プラ スチ ック との混 合 物 とみ
て差 しつか えな い。 その意 味 か ら直接,都 市 ごみ の熱 分解 過 程 を明 らか にす る
こと と平行 して,純 粋 な セル ロー ス物 質 お よび 各種 プ ラス チ ックの 純 製品 に つ
いて の熱 分解機 構 を充 分知 って お くこ とは,非 常 に意義 深 い と考 え る。
熱 分 解過 程 の解 析 に あた っては,ま ず,示 差 熱 天秤 に よ っ て,ど の温 度 か ら
どの程 度 熱分解 が 行 われ るか を明 らか に し,次 い で その際 に発生 す る分解 ガ ス
には どの よ うな 成 分 が含 ま れ るか を知 ろ う とした。 なお熱 分 解速 度 の 検討 は,
次 章の燃 焼 機構 の解 析に お い て行 な って い る。
以 上 の こ とか ら,本 節 では都 市 ごみ の熱 分 解特 性 に関す る研究 として,上 記
の項 目 につ き,純 セル ロー ス物 質,純 プ ラスチ ック原 材料 お よび都 市 ごみ試料
52)
を,各 々比 較,対 照 しなが ら,文 献調 査 な らびに 実験 を行 っ てみ た。
(1)示差熱 天秤 を利 用 した 熱 分解 過程 の解 析
(イ)セル ロー ス
セル ロー ス物 質 は,熱 が 与 え られ る と,燃 焼 過 程 に入 る前 に 熱分 解 をお こ
し,種 々の分解 ガス を発生 す る。結 果 的 に は,こ れ らの 分解 ガ スが 空気 中 の
酸素 と反応 し,い わ ゆ る炎 燃 焼 の 形 を とる こ とに な る。 した が って,セ ル ロ
ー ス物質 の 熱 分解 過 程 自体 を研究 す る こ とは ,そ の燃 焼過 程 を研 究 す る こ と
に もつなが るわ け で あ り,セ ル ロー ス物 質 の燃 焼 機 構 を 巨視 的 に みれ ば,熱
分解過 程 も燃 焼 の一 部 とみ なせ る し,揮 発成 分 の 多 い物 質 す な わ ち,セ ル ロ
ー ス物 質 の燃 焼 の よ うな場 合 は,通 常 は 熱分 解 過程 が 燃 焼 過程 の支 配因 子 と
な って くる。
む
セ ル ロー スで最 も盛 ん に 熱分 解 を行 う温 度範 囲 は,240～400Cで あ
るが 、 ゆ るやか な 熱分 解 と急 激 な熱 分解 とで はそ の機 構 が 異 な る もの といわ
一61一
れ る。 セル ロ ー スの熱 分解 機 構の 研 究 は,そ の 代 表 物質 と もい え る木 材 に 関
して 種 々の研 究が 行 わ れ て お り,し た が って,こ の 木 材 の 熱 分 解 機 構 を知 る ・
こ とは,と り もなお さず セル ロー ス物 質 の熱 分解 機構 を解 明 す る こ とに つ な
が るの で,非 常 に参考 に な る。
木材 は,成 分 的 には セル ロー ス以 外 に ヘ ミセ ル ロー ス(hemi-celluJose),
リグニ ン(lignin)も 含 ま れ,そ の熱 分解 は発 熱 反 応 で あ る。 この3成 分
が熱 分解 す る際 に発熱 す る機 構 に つ い て は まだ よ くわ か っ てい ない が 、 木材
の高 真 空(0.01mmHg)下 に お け る熱 分 解 では ま った く発 熱 せ ず,高 圧
53)
(31.5気圧)下 では 発 熱が 非 常 に は げ しい こ とか ら,秋 田 らは この 発 熱 の
原 因 は,一 次 分解 生 成物 に対 して 二次,三 次 の 分 解 あ るい は 重 合 が 行 わ れ る
ことに よ る もの で あ ろ うと推 定 し てい る。
この熱 分解 の活 性化 エ ネ ル ギー は,セ ル ロー スで は各 温 度域 で異 な り,種
54)












ま た,SandermanやTangの 研 究 に よ れ ば ,セ ル ロ ー ス を 制 限 空 気 中 で
熱 分 解 を さ せ る と,ま ず 吸 熱 反 応(endothermicreaction)が280。C
前 後 で は じ ま り,315℃ で 吸 熱 ピ ー ク に 達 し,次 い で 発 熱 反 応 に 移 り,
。se)
340Cで 発熱 ピー ク とな る(図3-2参 照) 。 この セル ロー スの 示 差 熱 分
析 の 結 果 は,研 究 者 に よ って ま ちま ちで あ り,図3-3に 見 る よ うに窒 素 気
流 中 で の セ ル ロー スの示 差 熱 分 析 で も,試 料 の 形 状 や 熱電 対 の 位置 な ど に よ













ってか な りの差 が あ らわ れ る。 セ ル ロー スに つい て は,こ の温 度 範 囲 にお い
む む
て炭 化物 重 量 お よ び炭 化物 中 の セル ロー ス含量 が280C～340Cま で急
激 に減少 し,340℃ で大 部 分 の 分解 が終 る。 セル ロー スの熱 分 解 に つい て
は,さ らに詳 しい研 究 がな され て お り,セ ル ロー ス炭 化物 の原 子 比 に よる解
析,ま たX線 回析,赤 外線 吸 収 スペ ク トル な どの 解 析 に よ って,セ ル ロー ス
の結 晶構 造 が 熱 分解 に よ って どの よ うに 変 化 してい くか が検 討 され て い る。
む
これ らの研 究 に よ れ ば,300C付 近 ま で は セル ロー スの結 晶構 造 は認 め
む くラ くひ
られ る が,300C～400Cま で は 無 定 形 構 造 と な り,450～500C
以上 にな ると炭素の回析簾 示 し,ば い・黒購 轟 ついていくとい う。
この種 の セル ロー スの熱 分解 の結 晶構 造 の変 化 に 関 す る研究 は,セ ル ロー ス
物 質 の 難燃 化の研 究 と して,種 々の添加 剤(難 燃 化剤)の 効 果 を比較 す るた
e!)62)
めに数 多 く行わ れ て い るが,こ こで は これ 以上詳 し くはふ れ な い。
(ロ)プラ スチ ック
都市 ごみ中 の プ ラ スチ ック製品 は,数 え上 げれば きりはないが,比 較 的 多 い
もの は,製 造量 に も比 例 して,ポ リエチ レ ン,ポ リプ ロ ピレン.ポ リ スチ レ
ン,ポ リ塩化 ビニ ールで あ る。 した が って,こ こで プ ラ スチ ヅク とい う場 合
は,主 と して 上 記4種 の プ ラ スチ ックに焦 点 を しぼ って検 討 す る。
ポ リ塩 化 ビニル を除 く3種 の原 材料 プ ラスチ ックペ レ ッ トを,約100m9
だ け示 差 熱 天 秤 に か けた結 果 を図3-4に 示 す。
03)e4)es)
この結 果 を他 の測 定 者 の値 と比 較検 討 してみ る と,ポ リエチ レ ンの 分 析結
果が 少 し異 な り,本 実 験 で の分 解温 度 は高 くで す ぎた よ うで あ る。 これ は,
む
昇温 速 度 が本 実験 で は13(ン/minと少 し速 す ぎた た め と考 え られ る。
この よ うに種 々 の知 見 によ り補 正 を加 え,空 気 中 で の各種 プラ スチ ックの
熱 分解 特 性 をま とめ てみ る。 なお,こ こで い う熱分 解 に よ る示 差温 度 とは,
熱 分解 反 応 が 制限 は され て い るが 空気 中 で行 な わ れ て い るの で,酸 化反 応
(燃 焼)に よ る発 熱 を も含 む みか けの示 差 熱 で あ るこ とをま え もって留 意 し
て お く必 要 が あ る。
一63-一
む1)ポ リエ チ レ ンは38・OC付 近 か ら熱分 解 が は じま り,・ ・OC付 近 で
重量 減 少 は終 了 し,示 差 温 度 は 発 熱 → 吸熱 → 発 熱 の パ ター ンを示 す 。
2)ポ リプ ・ ピレ ンの熱 分瀦 性 は ・ ポvエ チ レ ン砒 較 的 よ く似 て お り・
む
30(fc付近 か ら熱 分 解 が 序 々に は じま り,450～500C付 近 で 重 量 減
少 は終 了 し てい る。 むむ
3)ポ リ エ スチ レ ンは,350C付 近 か ら熱 分 解 が 始 ま り,500～520C
む
付近 で 重量 減 少 は終 り,360～460Cの 吸熱 反 応 後,発 熱 反応 に転 じる
パ ター ンを示 す 。 む
4)ポ リ塩 化 ビニー ルの熱 分 解 過 程 は,通 常2段 階 で 起 り,250～300C
む
付 近 で の脱 塩 酸反 応 があ り,の ち ビニー ル基 の 熱 分解 反 応 が400C付 近 か
ら序 々に行 われ る。 したが って,示 差 温 度 もそれ に追 晴 した パ タ ー ンで,主
と して発熱 側 に表 わ れ る。
なお,そ の 他の プ ラ スチ ックに つい ての 示 差 熱 分 析 結 果 を 示 して は い な い
が,一 般 に 熱可 塑性 プ ラ スチ ックの 熱 分 解 は,ビ ニ ル 系 の プ ラ スチ ック を
む
除 いて概 略400C付 近 で急 激 に 行 われ る もの と理 解 して さし つか え な い。
参考 の た め に,秋 苗葛 分析 結 果 を図3-5に 示 す が,こ の 熱分 解 パ ター ン
が ほぼ妥 当 な もの で あ る と思 わ れ る。
の 都市 ごみ
都市 ごみ の試料 に つい て,示 差 熱 分 析 を 行 い,そ の 熱 分 解特 性 の一 部 を明
らか に した。 本分 析 に用 い た都 市 ごみ試料 の組 成 は表3-7に 示 す とお りで
あ る。
示 差 熱分析 は,空 気 中 な らびに窒 素 ガ ス中 の2種 類 に つ い て 行 って い る。
分析 結果 は,図3-6,図3-7に 示 す 。 熱 分解 の特 性 は,空 気 中 と窒 素 ガ
む
ス中 では,当 然なが ら400C以 後の示差温度 に差異が あるが,概 略は両者
む む
と も300C付 近 か ら急 激 な熱 分解 を起 し,400Cを 越 え て な だ らか な重
量 減少 が見 られ る。 そ して,窒 素 ガ ス中 に お い て も発熱 反応 とな って い る こ
とが興 味深 い。
都市 ごみ の示 差 熱 分析 に よ る熱分 解パ ター ンは,セ ル ロ ー ス物 質 の ろ 紙 や
一64一
木材 の熱 分解 パ ター ンに類似 してい るの は,表3-7中 の熱分 解 を受 け る成
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ボ リス チ レ ン
ポ リエチ レ ン
ポ リカー ボ ネー ト
ボ リテ トラ







図3-5代 表 的 な プ ラスチ ックスの燃 分 解曲 線
(5。C/minの昇温,空 気 中)
800
表3-7 示差熱 分析および熱分解実験 に用 いたごみの
組成(乾 燥状態)
紙




草 ・ ワ ラ 9.8
プ ラ ス チ ツ ク 4.6
厨 芥 10.1
金 属 ・ガ ラ ス ・貝 ガ ラ ・石 15.2
雑 物 (大) 20.5


























































試 料 の 重 量215.8mg
〃 水 分4 .0%




/ ＼ 「＼/ 示差温度(
/ ＼＼
















② 熱 分 解 ガ ス成 分 に関 す る研 究
(イ)セル ロー ス
セル ロー ス物 質 の熱 分 解 生 成物 を知 る こ とは,セ ル ロー ス物質 の燃 焼 現 象
を理 解 す るため に も重 要 で あ るが,そ れ と同時 に,燃 焼 ガス中 に含 まれ る未
燃 ガスの性 状 を知 る上 で も重 要 で あ る。 そ こで,こ こでは従 来 数 多 くの 研究
者 が行 って きた,純 セ ル ロー ス物 質 の熱 分解 生 成物 に 関 す る研 究 を少 し と
りま とめて み る。
まず,空 気 を断 って セ ル ロー ス物 質 を徐 々 に温 度 を上昇 させ て熱 分解 させ
た場合,分 解 ガ スの 発生 量 と ガ ス成 分 な ど を調 べ た例 と して は,た とえば 図
6e)
3-8に 示 す よ うな ものが あ る。 その他,種 々の 木材 につ い て同様 な実験 を
67)
行 った例 が あ るが,そ の結 果 は,若 干 リグニ ンな どの影 響 が み られ る以 外 は,
ほぼ 同様 で あ る。
一 方 ,セ ル ロー スの熱 分解 ガ スに つい て,も う少 しきめ細 か く分 析 を行 っ
た例 を次 に示 す。
61)68)
Schwenkerら は,セ ル ロ ー ス の 熱 分 解 に よ る 溜 出 液 を,ガ ス ク ロ マ ト グ
ラ フ ィー に よ っ て 分 析 した 結 果,次 の 成 分 を認 め て い る。
CO,CO,,CH、,C,H、,ギ 酸,酢 酸,酪 酸,グ リ コ ー ル 酸,メ チ ル ア ル コ
ー ル ,ホ ル ム ア ル デ ヒ ド,ア セ ト ア ル デ ヒ ド,プ ロ ピオ ン ア ル デ ヒ ド,ア セ
トン,ア ク ロ レ イ ン,ブ チ ル ア ル デ ヒ ド,メ チ ル エ チ ル ケ トン,グ リオ ギ ザ
ル,フ ル フ ラ ー ル,5・ ヒ ドロ キ シ メ チ ル フ ル フ ラ ー ル,レ ボ グ ル コサ ン
62)
F.H.Holmesら に よ れ ば,コ ッ トンセ ル ロー ス(cottoncellulose)
む
の418C真 空中 の熱 分解 で,熱 分解 の 主 た る生 成 物 は,室 温 で可 燃 性 ター
ル(約70%)と 揮 発成 分 お よ び炭 素性 残 渣 であ る(約5～20%)に 分か
れ るが,揮 発成 分の 大 部 分 は水 で あ り,他 にCOな どが 存在 す る。
一 方 ,タ ール は有 機 物 の 混合 物 であ り,主 成 分 は レボ グル サ ンで,タ ー ル
中 には50～80%も 検 出 され,他 の 成 分は,酸 お よ び カル ボ ニル化 合 物 で
あ った といわ れ る。
69)70)
ま たS.B.Martinは,セ ル ロ ー スの 着 火機 構 と熱 分 解 生 成 物 の 関 係 を
一71一
研 究 す る中 で,こ の セル ロー スの 熱分 解生 成物 を詳 細 に 定 量 して い る。 この
分 析 実験 は,ヘ リ ウ ム,で 行 い,輻 射 強 度 お よ びそ の ば く露 時 間 を変 え るこ
とに よ って,熱 分 解生 成 物 が どの様 に変 わ るか を調べ て い る もの で,こ れ ら
の 分 析結 果 か ら,セ ル ロー ス の熱 分解 生 成物 も,そ の受 け る熱 量 お よび熱 分
解 の段 階に よ って異 な る こ とが わか る。 低 温 で の 熱 分解 で は,そ の 生成 物 は
水,CO,,COな どの 最終 酸 化物 に近 い もの が 多 い。 これ は,高 温 の熱 分 解
の初 期段 階 で も見 られ る生成 物 で あ る。 この時 の 分解 反 応 は,恐 ら く脱 水反
応 が まず起 るの で あ ろ うと推 定 され る。 さ らに,高 温 の熱 分解 の 後期 には レ
ボ グル コサ ン,ア セ トアル デ ヒ ド,ア ク ロ レイ ン,エ チ レ ン,水 素 な どが生
成 してい る。
セル ロー スの熱 分 解 に よ り,多 量 の レボ グ ル コ サ ン(図3-9参 照)が 得
られ るが、 この レ ボ グル コサ ンを常 圧 で熱 分解 す る と,セ ル ロー スの 熱分 解
に よ り得 られ る もの と同様 な 分解 生成 物 が 得 られ る こ とか ら,レ ボ グル コサ
　 ラ
ンは セル ロースの 熱分 解 に お け る一 次分 解 成 物 の1つ で あ る と推 定 され る。
そ して,水 素,メ タ ン,エ タ ン,エ チ レ ンな どは,こ れ らの 一 次 分 解生 成 物




ま た,発 生 す る(tar¥こつ い て,そ の成 分 の分 析 を行 った 例 は少 な い。F.H.
71)
H・1mesらは,木 綿(cotton)の 熱 分解 で生 成 す るtarに つ い て分 析 を し
て い るが,そ の結 果 も,や は り リボ グ ル コサ ンが非 常 に 多 か った と報 告 して
い る。
以上のよ うな熱分解生成物 の齪 結 果は,M。d。,skジ2らの実鵬 果によっ
て もよ く裏 づ け られ てい る。
○ セル ロー スの炭 化生 成 物
セ ル ロー スの熱 分解 に よっ て黒 色 の炭 化物 が 残 留 す るが ,こ れ をcharと
呼ぶ これは,一 般 には無 定 形 炭素 と考 え られ て い る が,そ の結 晶 構造 や成 分
も炭 化 条 徽 よ 。て 種 々 の 形 態 を と る.Ril。 ジ3)らは,、 。 。OCと,。 。OC
の セ ル ロー ス炭 の炭 素結 晶 綱 の平 面 模 型 を ,図3-10の よ うに考 え て い る。
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…)チ ヤー。
ま た,HolmesやBaconら の セ ル ロー ス(char)のX線回析 に よれ ば,ほ
とん ど結 晶状 の構 造 は な くな って いて,熱 分解 に よ り,cellulos,の細 か
い結 晶部 分 も完 全 に破 壊 され て い て,charは 不飽 和 の炭化 水 素 もし くは 芳
香 族 系 の特質 か ら成 立 し てい る と推 定 され る。
(ロ)プラスチ ック
プラスチ ックの 熱 分解 生 成 物 に 関 す る研 究 は ,従 来 の純 化学 的 な面 以外 に
最近 は,防 災 面 と くに 火 災 時 に発生 す るプ ラ スチ ック製 品 か らの有 害 ガス に
75)76)77)
つ いて の研 究,あ るい は,廃 プラ スチ ックの再生 利用 ,資 源化 の面 か らも多
65)78)79)
方面 に お いて行 わ れ て きてい る。
ここで は,各 種 の プ ラ スチ ックの中 で,前 述 し た よ うに,代 表 的 な4種 の
もの,す な わ ち ポ リエ チ レ ン,ポ リプ ロ ピレ ン,ポ リ スチ レ ン,ポ リ塩 化 ビ
ニルに つ き,熱 分 解 条件(温 度 ,雰 囲気 な ど)に よ って生 成 ガ ス,特 に低級
炭 化水 素 の発生 率 が どの よ うに変 化 す るか を,若 干 の 実験 と文献 調 査 に よ っ
て整理 し,都 市 ごみ中 の プ ラス チ ックの焼 却処 理 及 び熱分 解処 理 に関 す る基
礎的 な資 料 とした。
○ 熱 分 解 ピペ ッタ ー に よ る定 性 実験
ポ リエ チ レ ン,ポ リプ ロ ピレ ン,ポ リスチ レンの3種 の プ ラ スチ ック ・ぺ
む くコ
レ ッ トを,約2～3m9だ けヘ リ ウム ガス中 で30秒 間900C～500C
で ピペ ッター内 で 熱分 解 させ,ガ ス ク ロマ トグ ラ フ ィー に よ って低級 炭 化 水
素 の定 性 分析 を行 って み た。 その結 果 の うち,900℃ お よび700℃ の 値
を表3-8に 示 す が,こ こで い う ピー ク高 さ とは,チ ャー トに表 わ れ た ピー
ク高 さを感 度 補 正 し,も との 試 料 量で 除 した もので あ る。 した が って,分 解
ガスの絶 対 量 は不 明 で は あ るが,ど の よ うな分 解 ガ スが発生 し,ま た分 解 速
度 に よ って発生 ガ ス量 が どの よ うに変 化 す るか は,知 る こ とが で きる。
この 結果,各 プ ラ スチ ック と も分 解 温 度 が高 くな るに つれ て,生 成分 解 ガ
スは 高級 炭 化 水 素 か ら低 級炭 化 水 素 へ と移行 す るこ とが見 られ る。 ポ リエ チ
レ ンと ポ リプ ロ ピレ ン とは,分 解 生 成 ガ スの 性状,発 生 量 と もに よ く似 てい
る こ と,ま た,ポ リスチ レ ンその 他 は 分解 ガ スの生 成 が少 ない こ とな どが 明
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らか に な った。
さ らに定 量 的な 検 討 は,文 献 調 査 によ り表3-10に 示 す よ うに整 理 し た
が,こ れか ら熱分 解 ガスの 成 分 は,分 解 温 度,雰 囲気 な どの熱 分 解 条件 に ょ
って大 き く左右 され る こ とがわ か る。
の 都 市 ご み
都市 ごみ を熱分解 した場 合,ど の よ うな 分解 ガ スが 発生 す るか を知 るた めに
に,簡 単 な熱 分解 実験 を行 って み た。 実験 装置 は 図3-11に 示 す よ うな も
の で,小 型電 気 炉 内 に 窒素 ガ スを定 量流 し,炉 内 が所 定 温 度 に安 定 した と き,
試 料の 都市 ごみ を炉 内 に封 入 し発生 した 分解 ガ ス を,ガ スサ ン プ ラー に採 取
し,ガ スク ロマ トグ ラ フ ィー に て定性 ・定 量 分 析 を行 っ た。 実 験 に用 い た試
料 の都 市 ごみ組 成 は,表3-7と 同 じ もの であ る。
こ うした分 析の結 果 を表3-9お よ び図3-12,図3-13に 示 す。 分 解
ガス中 に低 級 炭 化水 素 の メタンや エタンの 発生 が 確 認 され,これ らは分 解 雰 囲気
温 度 が高 くな るほ ど多 くな る傾 向 が み られ る。 この 分解 ガス中 に は,測 定 外
で は あ っ たがH、,CO,CO,ガ スが 多 く含 ま れ て い た もの と考 え られ ,低 級
炭 化 水素 の 発生 量 は さほ ど多 くな い。
次 に都 市 ごみ の熱分 解 ガ スに つい ての 分 析例,お よ び都 市 ごみ を構 成 す る
各 製品 につい ての熱 分解 発 生 ガ スの分 析 例 を,低 級 炭 化水 素 を中心 に整理 し
てみ た もの を表3-10に 示 す。
む
これ らの 資料 か ら,600C以 上 の 高温 域 で の 各種 の有 機 物 質 の 熱 分解 ガ
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表3-8 各種 プラスチ ックの熱 分解 ガス(低 級炭化水 素のみ)
の分解温度 によ る変化
数値 は ピーク高 さの 比
ポ リ エ チ レ ン ポ リ プ ロ ピ レ ン ポ リ ス チ レ ン
o o o o 0 o
分 解温度 910C 690C 920C 690C 920C 700C
メ タ ン 460.8 14.86 323.04 25.82 68.57 5.71
ア セ チ レ ン 17.9 35.43 22.86 25.82 4.38 11.20
エ チ レ ン 140.8 103.62 91.43 33.45 17.40
エ タ ン 10.1 5.33 2.29 5.09・ 1.33










表3-9 ごみの可燃中の揮発分の ガスクロマトグラフに よる定性 ・定量
分析 の結 果例(窒 素 ガス中で熱分解 を完全に行 なわせ た場合)
熱分解 の
温 度 可燃分量 固定炭素量 揮発分量
(タ ルー)+













































































表3-10 都 市 ご み お よ び 各 種
物 質 名 試 料 条 件 熱分解条件
熱 分解温度
。C
都 市 ご み
1
組 成(%)










































野 菜 く ず1 5.4373.3116,374,895.94431.6837.60.20L ～816

















真 空 中 400



















物 質 の 熱 分 解 ガ ス 成 分(文 献 値)
ガ ス 成 分vol%,()はwt%






















そ の 他 文献%
P
























































































































36.7 20.9 14.0 "21 ,0 1.0 6.4
12.1343.7929.3211.04 3.12 036 036
81)
27.6314.7211.5718.1225.05 2.91
15.33 5.6733.8129.09 12.94 3.17
22.8815.5747.0111.22 3.12 0.21
19.0620.7641.02 14.51 4.02 0.21 0.43
脱 塩 酸 後 〈0.1 〈0,1 16.6 7.6 15.1 ベンゼン16.6 誓鰭 85)
(8)(22) (15)(18)(3) (8) (26)
86)(14)(22) (13)(17)(3) (8) (23)
(20)(24) (】3) (18)(2) (8) (15)
タ ー ル ・水79.2% (0.5) (14)(L4)(2,9)(2.4) (91.3)
824 (2.3)(1.7)(2.3)(3,4) (90.3)
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現 在の 機械式 都 市 ごみ焼 却 炉 の ほ とん どは,ス トー カ(火 格 子)形 式 で あ り,
その 概略の 炉 断 面 図は 図4-1に 示 す よ うな もの で あ る。 前述 した よ うに ス ト
ー カ自身 の形状,駆 動 方式 は さ ま ざ まで あ るが基 本 的 な燃 焼 形 式 は次 の よ うに
考 え られ る。 す な わ ち,あ る傾 きを もつ ス トー カの 上端 部 に都 市 ごみ を横込 め
し,そ の 都市 ごみ を何 らかの 方 式 に て ス トーカ上 を麗 拝 移 動 させ つつ 燃焼 させ
る もの で,燃 焼用 の 一 次 空気 は ス トー カの 下部 よ りス トー カの す き間 を通 し供
給す る形 が と られ る。 この ときの ス トー カ上の ごみ層 の 変化 を模 式 図 的 に示 す
と図4-2の よ うにか け よ う。 この ス トー カ上 で の都 市 ごみ の燃 焼 機構 を明 ら
か にす る こ とが本 章 の 目的 で あ るが,都 市 ごみ とい う複雑 な組成 を もつ物 質 の
燃焼機構 を完全 に定 量 化 し数 式 化す る こ とは,現 段 階 で は非常 に困 難 な問題 で
あ る。
そ こで,本 章 で は,都 市 ごみ を燃 料 的 に 高含 水率 の セ ルP一 ス物 質 と プ ラス
チ ックとの 混合 物 と想 定 して モデ ル化 し,ま ず セ ル ロー ス物質 で あ る紙 や 木 材
の燃 焼 機構 な らび に各種 プラ スチ ックの 燃 焼 機構 に つ い て,特 に燃 焼速 度 や熱
移動 速 度 と含 水率,密 度 との 関係 を中 心 に実験 的 に検 討 を加 え,つ いで実 際の
都 市 ごみに つい て,実 験 炉 に て 同様 な燃 焼 実験 を行 い,合 せ て都市 ごみの ス ト
ー カ上 での燃 焼 機構 の 定 量 化へ の 基 礎 的 な知 見 を得 よ うと試 みた。
以 上の よ うな観点 か ら,本 章 にお い て は,前 章 と同様 に研 究対 象 物質 を(1)セ
ル ロー ス,(2)プラス チ ック,(3)都市 ごみ の3つ に 分 け,各 々に つ きその 燃焼 機
構 を従 来の 研 究 に よ る知 見 な らび に,燃 焼速 度 や 熱移 動速 度 に 関す る一 連の 実
験 結果 を・ まだ非 常 に定 性 的 な段 階 で は あ るが 一 応整 理 してい る。
な お,最 後 に これ らの 実 験 室規 模 の 実 験 と平 行 して行 ったパ イ ロ ッ トプ ラン
トに よ る プラ スチ ッ ク専 焼,お よび都 市 ごみ とプ ラ スチ ックとの 混 焼の 実験 成
果 も合せ て 報告 す る。
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4-1セ ル ロー スの 燃 焼機 構 に関 す る 研 究
セル ロー ス物質 の燃 焼 機構 に 関 す る研究 は,我 国 にお いて も古 くは,鈴 木,
釜捺)らの研究 か ら見 られ るが,セ ル ロース物質の燃焼 は単な る気体 や液体の燃
焼 とは異 な り,ま ず 固体 へ の熱 移 動 か らは じま り,熱 分 解 ガ スの 発生,さ らに
は,こ の 分 解 ガス と酸 素 との 気 体 燃焼 反 応 や固 定炭 素 の 固 体 表 面燃 焼 とが生 じ,
非 常 に複雑 な熱 と物 質 との 同時 移 動 現象 で あ るた め,各 分 野 に お い て,現 在 も
な お基礎 的 な研究 が な され てい る。
この セル ロー ス物 質 の燃 焼 に 対 す る研究 方 向 に つ い て は,各 分 野 に お い て そ
の ア プ ロー チの 方法 が 異 な り,従 来,お お む ね次 の3つ の 方 面 に おい て セル ロ
ー スの燃 焼研 究 が行 わ れ てい るよ うで あ る
。 す なわ ち,
(イ)火災,消 防 の 分野 での研 究
こ こでの研究 は,1つ に は,森 林 の 火 災 現 象 の 基礎 研 究 で あ り,主 とし
て 試料 の セ ル ロー ス物質 を大 型 木片 とし,試 料 の 大 き さ,形 状 や間 隔 ,そ
れ に風 向 きな どをパ ラメ ー ター と して 火炎 の 大 きき,燃 焼 部 か ら未 燃焼 部
への火炎の伝播,火 面進行方 向への熱移動の問題な どを取扱 ってい 岩ln2)
したが って,こ れ らの 研 究 分野 では,マ ク ロな 実 験 的研 究 が 多 い。
一 方,同 じ く消 防火 災 の基 礎 研究 と して,小 さな 木片 な どを試 料 に,種
々の雰 囲 気下 での セル ロー ス物 質 の 着 火 機構 や 燃焼 速 度 を研 究 して い る研
113)114)115)
究者 も数多い。
@固 体の燃焼 の物理 ・化学的な現象 の研究
応用的な面 では先 に述べた防災面の基礎研究 と言 えるが ,む しろ燃焼 に
伴 な う熱移動の問題 を一 つの物理 ・化学 的な現象 として研究 対象に取 らえ,
その具体的な鞭 対象物 としてたまたまセル ・一 ス物質 を取扱
。てい る場
合が これに相当す る・現在 までの ところ熱分解中 のセル ・一 ス物質 申の熱
移動現象に関する研究が劉 そ1)
ひ・)固体廃棄物の焼却処 理の分野
この分野か らのセル ロース物質の燃焼研究 は,研 究 者 も数少 な く,歴 史
も浅いが都市 ごみ焼却炉の設計 燗 連 し,含 水率 の高い セル ー ス物 質の
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燃焼機構,お よび焼却処理 と燃焼 ガス成分 との 関係がその中心的な課題 と
118)119)
な って い る。
さて,以 上 の 各分 野 で セル ロー ス物 質 の 燃焼 機 構 に 関す る研 究 が今 な お
行わ れ てい るわ けで あ るが,今,都 市 ごみの モデ ル と しての セ ル ロー ス物
質の 燃焼 条件 を考 え る と1つ に は,セ ル ロー ス物 質 が 高含 水状 態(50%
前後)で あ るこ と,ま た1つ には,い きな り焼 却 炉 内 とい う高温 な雰 囲気
温度(600～900℃)に さ らされ て燃 焼 す るこ と,な ど従 来 の研 究 で
はほ とん ど例 の ない ・や や 特 殊 な燃 焼 条件 であ る。 したが って,こ の よ う
な燃 焼条 件 での セル ロー ス物 質 の燃 焼 機構 を明 らか に しよ うとす る場 合,
従 来の研 究 成果 を参 考 に しつ つ も,や は り,こ の 特 殊 な燃 焼 条件 の 下での
新 たな実 験 が ど う して も必 要 とな る。
以下,セ ル ロー スの燃 焼 機構 に関 し,で きるだ け上記 の 特殊 な燃 焼条 件
に焦点 を しぼ りつつ 研究 成 果 を ま とめて み る。'
(1)セル ロー ス物 質 の着 火 に関 す る考 察
セル ロー ス物質 の燃 焼 に先 だつ 着 火現 象 に関 して は,従 来,防 災 面の基 礎
120)
を は じ め 数 人 の 研 究 者 に よ っ て 継 続 的 に 研 究 が研 究 と して,D.L.Si㎜s
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な され て い る。 我 国 に お い て は,秋 田 一 雄 の 精 力 的 な 研 究 が 著 名 で あ る。
セ ル ロ ー ス物 質 の 着 火(Ignition)は,そ の 機 構 に よ っ て 次 の3つ に 大 別
され る。
発 火(Spontaneous-Ignition)・・一 … 高 温 領 域 に お い て 物 質 が 加 熱 を受 け
た 時,自 ら発 火 す る場 合 。
引 火(Pilotedrlgnition,Kindled-lgnitionl…… … 高 温 領 域 に お い て,口 火
に も とつ い て 起 る 発 火 を 言 う。
自然 発 火(Self-Ignition)…… … 低 温 領 域 で,内 部 発 熱 の 蓄 積 に も とつ い て
起 こ る発 火 。
セ ル ロ ー ス系 の 廃 棄 物 の 処 理 に お い て,焼 却 処 理 と し て 直 接 的 に 関 連 す る
もの は,発 火(SpontaneousIgnition)もし く は 引 火(PilotedIgnition)であ
る。 低 温 領 域 の 自 然 発 火(Self-lgnition)は,火災 の 原 因 の1つ と し て 重 要
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な もの で あ るが,麟 物 の 焼 却処 隙 ・は 酵 的1・は関 連 は な い・ む し ろ・廃
棄物 の 埋立 や堆積 時 の 発 火 防止 の 面 で興 味 あ る現 象 とい え る。
さて,_般 に セル ロー ス物 質 の 代 表 で あ る木材 な どは ・500℃ 前後 に加
熱 され る と発 火す る こ とは,古 くか ら経 験 的 に知 られ て い る と ころで あ る。
しか しなが ら,こ の着 火 現象 も詳 細 に 見 る と,物 質 の 性状(形 状 や物 性),
加 熱 状態 に よ って,着 火 に要す る時 間 は著 し く異 な っ てい る・(図4-3参 照)
ここで は,現 在 まで に セル ロー ス物質 の 着 火 に つい て,種 々の 研 究 者 に ょ
って 明 らか に され た こ とが らを,簡 単 に整理 して み よ うと考 え る。
(イ)発火(SpontaneousIgnition)
まず,発 火 につ い ては,各 研究 者の 間 で,発 火の 支 配 因 子 は,表 面温 度
ユヱの
で あ る とい う見方 が,現 在大 勢 を占 め て い る。 古 くは,Bamfordらの研 究
に お いて,木 材 な どの セ ル ロー ス物質 の発 火 は,加 熱 され た と きに 表 面か
ら発 生 す る熱 分解 ガスの 発生 量 に支 配 され る とい う考 え方 を導 い てい たが,
現在 で は,種 々の 実験 と理 論解 析 とか ら,発 火 は対 象 で あ る セ ル ロー ス物
質の 形 状 には あ ま り関係 な く,そ の 表 面温 度 が あ る一 定 温 度 に達 した と き
に生 ず る こ とが 明 らか に な って きた。 これ らの セ ル ロー ス物 質 の 着 火機構
の研 究 は,ほ とん どが その 研究 方 法 は類 似 して い る。 す な わ ち,対 象 セル
ロー ス物 質(多 くは木材 につ い て)を 平 板 も しくは 半 無 限 の 固体 とみ な し,
これ に固体 内の熱 伝 導方 程 式 を仮 定 し,さ らに 実 験 を行 って,そ の 固体 内
　よの
温 度 測定 値 と比 較 して,種 々の知 見 を得 る方 法 で あ る。 秋 田 は,こ の熱 伝
導方 程式 に最 も単 純 な形 を仮定 し,こ の式 を もと に,実 測 値 か ら木 材 の発
火時 の表 面温 度 は,雰 囲 気 温 度 一定 の 場 合 に495℃,ま た 輻 射 加 熱(強
度15czue/㎡・d㏄辺)場合 に498℃ とい う値 を算 出 して い る。
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一 方 ,Si㎜sも 同様 な 熱伝 導 方 程 式 か ら,輻 射 を 受 け た 木材 が 発 火 す る
時 の 表 面温 度 は,輻 射 強 度 が1～14cue/cfi・6ecの範 囲 で525℃ とい う値
を導 い て い る。
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しか しMtartinは,輻 射 強 度 が5～20cae/cdi・6ecの範 囲 で,α一cellulose
の 平板 の 発 火 の 表 面 温 度 を,直 接 赤 外 線 光 高 温 計(lnfraredPyrometer)
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を用 いて 測定 して い るが,こ の 測 定 で は表 面 温 度は600～650℃ で あ る
125)
と報 告 して い る。 これ は また,W.D.Weatherfordらの 数値 計 算 に よっ て
も支持 され て い る。
この よ うに 研究 者 に よ って,セ ル ロー ス物 質の 発 火時 の表 面温 度 が異 な
るの は,数 値解 析 の 諸 パ ラメ ー タ ーへ の採 用 した物 性 値 の差 異 や,実 験条
123)
件 の差 異 な ど も考 え られ るが,Si㎜slこよれ ば,輻 射 加 熱 の場 合,こ の差
異 は各研究 者 の 実験 で 受 熱 面積 が 異 な るため で あ る と説 明 してい る し,ま
126)
た,Andersenは,試料 片へ の 受 熱 された 輻 射 エ ネル ギ ー量 に よ って,発
火表 面温 度 が異 な る と してい る。
いず れ に して も,木 材 な どの セ ル ロー ス物 質の 発 火 に関 して は,加 熱方
法 が決 まれ ば その 他 に 発火 エ ネル ギ ー を与 え る もの が な いの で,そ の物 体
の 形状 や 内部温 度 にあ ま り関係 な く,そ の 表 面 が あ る一定 温 度 に達 した時
113)
には じめ て発 火す る と言 え よ う。秋 田 は,こ の 温度 は,と り もな お さず 加
熱 に よ って発 生 す る分 解 ガスの 可 燃性混 合気 の 発 火温 度 で あ ろ うと説 明 し
てい る。
また,物 質 の 発 火性 と密 度 との 関 係 は,加 熱 エ ネル ギ ーが一定 の 場 合,
密度 が小 さい もの ほ ど熱 伝 導率 が 小 ざ くな り,表 面温 度 の上 昇 に好 都 合 と
な り,発 火 しやす い こ と も認 め られ てい る6
(ロ)引火(pilotedlgnition)
引火 の場 合,着 火 エ ネル ギー と して,物 質 表 面温 度 よ り高い 口火(火 炎
もし くは,放 電 火花)が あ るので,物 質 の着 火 の条 件 は表 面 近 くに放 出 さ
れ る熱 分解 ガ スの 量 と質 に強 く依 存 してい る。 もちろん,口 火(pilotflame)
の 位置 や 空気(特 に酸 素)と の混 合状 態 に よ って も・引 火 は大 き く左 右 さ
れ る。
したが って,一 般 的 な 引 火温 度 を定 め る こ とはで きない・ 極 端 に言 え ば,
セル ロー ス物 質 の熱 分 解 温度 以上 で,分 解 ガスの逸 散 を少 な く して長時 間
お けば,ど の 温 度 で も,い ず れ は着 火 す る こ とに な るか らで あ る・ しか し
なが ら,同 条 件 下 で加 熱 を行 う場 合,口 火は あ る と きとない と きで は・ ロ
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火の あ る方 が 早 く着 火 す る ことは 事実 で あ る。
SiI温～,は,木 片 をo.25～1.50nd・品4♂ の 範 囲 で,ガ ス の 炎 に よ る輻
射加 熱 を行 い,口 火(pilotflame)を木片 表 面 よ り1・25emの位 置 に設
定 した場合 の 引火 の状 況 を研究 してい る。 これ に よ る と,木 片 の 種 類 に ょ
って若 干 の相 違 は あ るが,引 火時 の 表 面 温 度 は 平均340℃ で あ った。 一
方,pilotflameの位置 を表 面か ら序 々に 離 す と,離 れ るにつ れ て 引火 時
の 表面 温 度 は高 くな る結 果 とな ってい る。
　 　
また,W.D.Weatherfordらの 引 火 の 実験 結 果 で も,表 面 温 度 は350
℃ とい う値 を得 て い る。
な お,Simmsによれ ば,木 材 の 小片 に対 して引 火 を起 こす 輻 射 強 度 の最
　　 　ユ 　ヱ 　そ
小 の値 は,0.31Ctze・em・6ecであ り,発 火の 最 小輻 射 強度 は,O.74Ut・on・6ec
であ る。
以 上,引 火 や発 火 に関 し,表 面温 度 に焦 点 を合 せ て きた が,実 際 に セル
ロー ス物 質の 表 面 で発 火す る もの は,セ ル ロー ス物 質 の 熱 分 解 ガ スで あ る。
この 分 解 ガ スに つ いて は,す で に前 章 で のべ たが,看 火 に関 与 す る分解 ガ
スは,水 素 や一 酸 化炭 素 な どの 初 期 の 分解 ガス よ りは,む しろ ア ル デ ヒ ド,
ケ トン,エ ス テルな どの 炭 火 水素 が 重 要 な役 割 をは た し,着 火 時 は それ ら
の ガ スの 理 論比 よ り低 い 濃度 で発 火 す る とい わ れ て い る。
レ・)水 分が セル ロ ー スの 着 火に 及 ぼす 影 響
セル ロース系の廃 棄 物 の 焼却 処 理 に お い て は,対 象 物 が 水分 を 多 く含 ん
で い る場合 が 多 い。 したが って,着 火 に 及 ぼ す 水分 の 影 響 を 見 る こ と も興
味 の あ る事柄 で あ る。
そ こで 筆者 等 は ・粉 砕 した ろ紙(JISgmesh,径2 .Ommの鯖 を通 した も
の)を 対 象 に ・水 分 を湿 ベ ー スで0%,200/o ,40%,60%と 変 化 さ
せ・ 石 英 カ ゴ(肉 厚2.・,中3・k2・)1・ 入 れ,雰 囲気 温 度 を4。。℃ ,
500℃,600℃700℃ に 設定 した電 気 炉 に 挿 入 し,発 火 まで の 時 間 を
測定 した。 この 実験 装 置 の概 略 は図4-6に 示 す。 その 結 果 は 表4-1に 示
す とお りで あ るが,高 温域(600℃ ～900℃)で は 水 分 が0～20q o程
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度の 場合,発 火 の 時間 遅 れ は,ほ とん どみ とめ られ ない。 しか し,水 分が
40%を 越 え る と,明 らか に 水分 に よ る発 火遅 れの 影 響 が現 わ れ る。 また,
密度 の影 響 は,水 分 が60%の 場 合 お よび雰 囲 気温 度 が600Cの 場 合 に
っ い て,各 々,倍 の密 度 の もの を使 用 した が,こ の 密 度 の範 囲 で は,そ の
影響 は顕著 で あ っ た。
128)
着火 に及 ぼ す 水分 の影 響 につ い て は,Simmsら も研 究 を行 って い る。
木片 を対象 に した彼 の実 験 にお い て も,引 火の 場 合,水 分 の影 響 が顕著 に
現 われ るの は,水 分 が4090(drybase)以上 の 場合 であ る。 そ して水分
が60%(drybase)に な る と,引 火 に必 要 な輻射 強 度(radiationinten
sity)は,乾燥 した もの に比 して倍 の値 を示 す と報 告 して い る。(図4-4,
図4-5参 照)。
水分 が 着 火 させ よ うとす る物 質 に合 ヰれ る場 合,蒸 気
(の 水の 蒸 発 に よ り高温 部 を冷 し,水 の凝 縮 に よ っ て低 温 部 を加 熱 す る。
(ii)水分 によ っ て,そ の 物 体 の 熱物 性(熱 伝 導 度や 比 熱 な ど)の 値 が変化
す る。
(m水 の 分 子拡 散 に よ って,熱 が 直接 移動 す る。
な どの影 響 が考 え られ るが,一 度大 気 中 に放 出 され た水分 は,す なわ ち揮
発 ガス中 にお い て は,固 体 中 に存 在 す る場合 ほ ど着 火や 燃焼 に及 ぼす影 響
を与 えな い。
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(ii)の現象 につ い て は,数 人の 研 究 者 に よ って補正 式 が提 案 され て い る。
!28)
SimmSは これ らの 補 正 式 を用 い て,熱 伝導 方 程 式 を解 く こ とに よ って,
水分 を含 ん だ木片 に対 す る着 火現 象 を説 明 し,実 験 値 と比 較 的 よい一 致 を
見 い だ して い る。 この 結 果,水 分 を含 ん だ木片 で の 発 火時 の 表面温 度 は,
乾燥 状 態 の それ とほ とん ど変 わ る ことが な い こ とを明 らか に した・
しか し,一 般 的 に 水分 を含 ん だ物 質 の着 火 な らび に燃焼 に関 しては ・防
火災面 の 研究 者 は さほ ど興 味 を示 さず,実 験 を行 っ て も,た か だか30%
水分程 度 の もの に と どま って い る。
した が って,水 分50%前 後の いわ ゆ る固体廃 棄物 では,し ば しば 現 わ
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れ る含 水率 付 近の 着 火 や 燃焼 現 象 の 研 究 は,非 常 に少 な いの が 現 状 で あ る。
さて,以 上,従 来 の 研究 を中 心 に セル ロ ー スの 着 火,特 に その 着 火 温 度
に つい て,検 討 して きた わ けで あ るが,今,都 市 ごみの 焼 却 過 程 での 都 市
ごみの 着 火現象 を見 て み る と,都 市 ごみ成 分 中,特 に引 火 性 の 強 い物 質 が
な い限 り,こ の セル ロー ス成分 が まず最 初 に着 火 してい る。 す なわ ち,都
市 ごみの 着 火温 度 は セ ル ロースの 着 火温 度 と ほぼ等 しい と考 えて さ しつか
えない。 しか し,焼 却 炉 内 での 都 市 ごみの 着 火現 象 は先 に述 べ た発 火 と引
火 では 明確 に は区 別 で きな い。 しい て い え ば,比 較 的 口火 が離 れ て い る場
合 の セ ル ロー スの 引火 現象 に近 い とい え よ う.し た が っ て,焼 却 炉 内の 都
市 ごみの 平均 的 な表 面 着火 温 度 は,ほ ぼ400℃ 前 後 とみ て 大 きな 間 違 い
は な い と思 わ れ る。
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図4-2ス トー カ上 の ごみ 層 の変 化 模式 図
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木 材 の 水 分(drybaSe)
図 ・一 ・ 引 火(Pil…g・ … 。。)の 堀




























木 材 の 水分(drybase)
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発 火(SpontaueousIgnition)の 場 合
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(2)高温 雰 囲気 に お け るセ ル ・一 ス物 質 の 徽 速 度 に関 す る研 究
水分 を含 む固体 燃 料 の 燃 焼 に お い て・ その 燃 焼 速 度 を支 配 す る主 た る因子
に は,燃 料の 含 水率(ω),燃 料の みか け密 度(ρ),燃 焼 部 の温 度(θ),燃 焼
部 の 酸素 濃 度(Po2)などが 考 え られ る・ それ らの 因 子 が 燃料 の質 量(m)の 減
少速 度,す なわ ち徽 速 度(dmdt)の関 数 と して
迦,-f(m,ω,ρ,θ,P・ ・)(1)
dt
の形 に表現 され る もの と考 え られ るが ・ 実 際 に は ・ 時 々刻 々変化 す る燃焼 部
の温 度 や 酸素 濃度,お よび未 燃焼 部 と燃 焼 部 との 含 水率 や密 度 の 変 化 を知 る
ことは困 難iであ るの で,こ こで は これ らの 内的 因 子 を測 定 可 能 な外 的因 子 に
お きか え,こ の 外 的因 子 と燃 焼速 度 と を関 連 づ け よ う と考 え る。
外 的因子 と して は,燃 料の 初 期質 量(mo),燃 料 の 初 期 含 水率(ωo),燃
料 の初 期 み か け密 度(ρo),炉 内の雰 囲 気 温 度(θo),炉 内雰 囲気 酸 素濃 度
(Po20)をと りあ げ,(1)式を
dm =φ(mo ,ωo,ρo,θo,Po20)dt (2)
の形 で検 討 しよ うと試 み る。
本節 で は,純 セ ル ロー スの 燃料 の 場 合 に つい て(2>式の 関係 が どの よ うにな
るか を,特 に ω0,ρ0,θ0の 変 化 を中 心 に実 験 的 に求 め て み た。
燃焼 速 度の 測 定 に は,直 接 重 量測 定 の 方 法 を とっ た。 す な わ ち図4-6に
示 す よ うな実 験 装 置 に お い て,電 気 炉 内の 温 度(雰 囲 気温 度)を 所 定 の温 度
に保 ちなが ら,試 料 で あ る粉 末 ろ紙 を入 れ た 透 明の 石 英 カ ゴ(内 容 積14.1al)
をす ばや く注 入 し,そ の 重 量 変 化 を歪 計 を用 い て 測定 した。
実 験 装 置の 諸 元 は次 の とお りで あ る。
電 気炉(内 径120〃〃φ×高 さ160mm)0～1100℃ 可 変
透 明石 英 カ ゴ(径30mmq5×高さ20mm,内 厚0.8mm)
荷 重変換 器(ス トレイ ンゲ ー ジ,±20gr用)
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o抵 抗線 歪測 定 器(共 和電 業,DPM-AT型)
o直 記 式電 磁 オ ツ シ ログ ラ フ(Photocorder,横河 電 機EMO-1型)
○温 度 変換器(直 流 増 幅 器,共 和電 業,DPE-10C型)
○熱電対0.3mmア ルメルクロメル
また試 料の セル ロー スに は,定 性 用 ろ紙 を粉 砕 機 にか け.粒 径0.5～2.O
mmとした もの を用 い た。 この ろ紙 の 灰 分 は0.3%で あ り,し たが って乾 重量
÷可燃 分量 とみ て よい。 試 料 中 の 水分 の 調 整 は,乾 燥 試 料 を秤 量 ビンに入 れ,
水を試 料の 湿 ベ ー スで所 定 の パ ー セ ン ト(%)にな る よ うに噴霧 したの ちよ く
混合 し,さ らに1日 密封 し,試 料 中の 水 分 を均 一 化 させ た。 実験 に用 い た都
市 ごみ の試料 は,表4-2に 示 す組 成 の 割 合 で粉 砕 ごみ を混 合 し,上 記の 方
法 と同様 な方法 で 水分の 調 整 を ほ どこ した もの で あ る。
さ らに,同 装 置 お よび同 試 料 を用 いて,電 気炉 内 に窒 素 ガ ス を流 入 させ な
が らセル ロー ス物質 の 熱分 解 過程 に おけ る重量 変 化(熱 分 解速 度)を 測定 し,
その 燃焼 過程 との 比 較検 討 を も行 な っ た。 燃 焼速 度 に及 ぼす 水分の 影 響 に関
す る実験 にお い ては,可 燃 分の みの 燃 焼速 度 で 比較 す る必 要 が あ り,そ の た
めに燃焼 中 の 水分 の 蒸発 量 を知 る方 法 と して,次 の よ うな方 法 を とった。 す
なわ ち,ろ 紙 粉 末 試料 と形 状 が比 較 的 類 似 してお り,し か も,高 温 に て も重
量変 化 しな い石 綿 を用 い,ろ 紙 粉 末 試 料 と試料 空 隙率 をほ ぼ一致 させ たの ち,
ろ紙粉 末 に混 合 した と同量 の 水分 量 を この 石 綿 試料 に混 合 し,先 に述 べ た燃
焼 実験 と同 じ方 法 に て,各 雰 囲気 温 度 に お け る水分 の 蒸発 過 程の 重 量変 化 を
知 った。 この 水 分 蒸発 過 程 の 実験 を,各 含 水 ろ紙 粉 末 試料 の 実験 に対応 させ
て行 な い,燃 焼 過程 の 全 重 量変 化 よ り水分 蒸 発量 を差 し引 き,可 燃分 の みの
重 量変 化 を求 め た。
以上 の実 験 項 目を整 理 す る と次 の よ うにな る。
試 料:ろ 紙 の粉 末,石 綿,ご み の粉 末。
雰 囲 気:空 気 中,窒 素 ガス中 。
雰 囲気温 度:400,450,500,600,700,800,900(oC)
みか け 密度:0.071,0.106,0.142,0,213(9/㎡)(乾ベ ー ス)
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含 水率(湿 ベ ー ス):0,20,40,60(%)
実 験結 果 を検 討 す るに あ た り,ま ず 試 料 や 雰囲 気 ガ スが 異 な る場 合 の 燃焼
過程 を比 較 して お く。 この 燃焼 過 程 の 比 較 に は,あ る時 刻 に お け る試 料 の乾
　
重量(m)と,初期 乾 重 量(mo)の 比 を未 燃焼 率(一)と して縦 軸 に ・ 試 料 を炉mo
内へ注入 した時か らの時間(t)を横軸 に とった図で,す べ て整理 してい る。
(イ)ろ紙試料 と都市 ごみ試料の燃焼過程の比較
都市 ごみの燃焼機構 を明 らかにす るために,都 市 ごみの モデル として,
純 セルロース物質 であ るろ紙 を用 いて実験 を行 な うことの妥 当性 を検証す
るために,都 市 ごみとろ紙の粉末を同条件下で燃焼 させ,そ の燃焼過程 を
比較 した ものが図4-7で ある。
この図を見て明 らかなよ うに,各 雰囲気 温度におけ る両者の燃焼過程に
はほとん ど差はない。 これは,都 市 ごみ中にセル ロー ス成分 が占め る割合
が多い ことか ら当然 ではあるが,燃 焼過程の後 半部 では都市 ごみの方が燃
焼速度がにぶい。 この原因は,都 市 ごみの場合,灰 分 によ る酸素拡散抵抗
が増加 したため と考え られ る。
この よ うに,粉 末試料 とはいえ,都 市 ごみ とろ紙の燃焼 過程が酷似 して
い ることは,ろ 紙の燃焼過程 を解 析す ることに よって,都 市 ごみの燃焼過
程 を充分推察で きることを示 してい る。
(ロ)燃焼過程 と熱分解過程の比較
セル ロース物質の よ うに,揮 発分の多い物質 の燃焼過程 は,多 分 にその
熱分解過程 に支配され るとい うことはすでに述べ た。 図4-8は その こと
を如実に示 している。 空気中の方が重量減少が若=F急激 なの は,固 定炭素
の燃焼 による減少分が加味 され てい るため と思 われ る。
熱分解過程が燃焼過程 を支配 していることは,い いか えれば セル ロース
物質 内への熱移動過程が燃焼過程 を支配 してい ることであ り,し たが って,
この場合酸素濃度 は・決定的な役割 りをはた していない と もい える。 む ろ
ん雰囲気酸素濃度 は,固 定炭素の燃焼 には大 きな役割 をはた してい るが,
都市 ごみやろ紙の よ うに固定炭素 の少 ない物質 の燃焼 においては,燃 焼速
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度 にお よぼ す雰 囲気 酸 素 濃 度(Po2)の意 味 は,石 炭 燃 焼 の場 合 ほ ど大 き く
な い と言 えよ う。 ま た実 際 の 都 市 ごみの 燃焼 にお い ては,空 気 過 剰率 は,
1,8～2、0と高 く,他 の 燃 料 の 燃 焼の 場 合 に比 較 す る と、雰 囲 気 酸素濃 度
は常 に リッチ(rich)な状態 に保 た れ て い る と理 解 し,以 下 に述 べ る実験 結
果 の検討 で は この雰 囲気 酸素 濃 度(Po2)の因子による影響解析は省略 している。
い)セ ル ロー ス物 質 の 固 定炭 素 と雰 囲気 温 度
上記 の セル ロー ス物質 の熱 分 解 実 験の 二 次 的 な成 果 として,セ ル ロー ス
物 質の 固定 炭 素 が雰 囲気温 度 に よ って どの よ うに変 化 す るか を明 らかに す
るこ とが で きた。 す なわ ち,窒 素 ガ ス雰 囲 気 下 で,各 炉 内温度 にお け る試
料 重量 が ほ とん ど変 化 しな くな った時 点 での 重量 減少 率 を調べ てみ ると,
図4-9の よ うにな り,温 度 に よ っ て その 値 は大 き く異 な る こ とが わか る。
この と きの いわ ゆ る チヤ ー:Char)は,そ の 成 分 が ほ とん ど炭 素 と
み な され,通 常 固定 炭 素 とよば れ るよ うな,表 面 燃焼 す る炭 素量 と して,
乾 留 温度 の い かん にかか わ らず一 定 と考 え られ て い たが,実 は雰 囲気 温度
131)
に よ って大 き く差 が あ るの で あ る。 この結 果 は,A.M.Kanurtyに よ る
木材 につい て の 同様 な実 験 の 結 果 とよ く一致 して い るが,雰 囲気 温 度 が
600℃ 以 上 で は,本 実験 での純 セ ル ロー ス物 質の 場 合 に比 して,木 材 の
方 が5～10%ほ ど残 留 率 が 高い よ うであ る。
な お,こ の セル ロー ス物 質 の チ ヤー(Char)の 成分 につ いて は,
前 章の セル ロー スの 炭 化生 成物 の ところで若 干述 べ た よ うに,完 全 には炭
素ば か りで な く,む しろ不飽 和 炭 化 水 素,も し くは芳香 族 の特 質 か ら成 立
73)74)
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図4-9純 セ ル ロ ー ス 物 質 のCharの 温 度による変 化


































































図4-12含 水率 による影響(含 水率は湿基%密 度は乾基)
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(二)高温 雰 囲気 にお け るセル ロー ス物 質 の 燃焼 過 程 の パ タ ー ン
さて,セ ル ロー ス物 質 の 燃 焼 速 度 を支 配 す る と思 わ れ る雰 囲 気 温 度,密
度,含 水率 の 各因 子 を変化 させ た 場 合 の 燃 焼過 程 は,ど の よ うに な るで あ
ろ うか?図4-10,図4-11,図4-12に その 代 表 的 な変 化 を示
す。 これ らの 図中 で,含 水率 の 異 な る場 合 に お い て もm/moは,各 々乾
重 量の み の値 に統 一 して い る。 この 一 連 の 燃 焼 実験 の 結 果 を考 察 す るに あ
た り,燃 焼 過 程 の パ ター ン を少 し検 討 してお く。
多 くの 実験 を行 な ったが,含 水試 料 の 燃 焼 過 程 は,お お む ね 図4-13
に示 す よ うな パ タ ー ン とな った。 この 図 に お い て,m/moの 減 少 曲 線 は
AB間(1区 間)で ゆ るやか に 減少 し,BD間(皿 区 間)で は ほぼ 直 線 的
に減 少 し,D点 以 後(皿 区間)は 再 び なだ らか な減 少 曲 線 とな る。 この と
き,C点 は着 火点 であ り,こ れ ばB点 に ほ とん ど一 致 して い る。 ま た,E
点 は消 炎 点 で あ るが,こ れ はD点 に近 い 皿区間 に 存在 す るの が 普 通 で あ っ
た。 これ を,さ らに区 間別 に検 討 して み る と,ま ず1区 間 は,試 料 が 突然,
高温雰 囲気 に さ ら され は じめ(A点)て か らの 水分 の 蒸 発 を と もな った試
料 表 面の 温 度 の上 昇 区 間 で あ り,こ れ は表 面 が 発 火 温 度 に達 す るまで 継続
され る。 当然,水 分 の多 い ほ ど この 区 間 は長 くな る。 ま た,若 干 なが ら,
試 料 表面 近傍 での 熱 分解 に よ る重量 減少 もみ られ る。
皿区間 で は,重 量 は直 線 的 に減 少 し,み か け上 は燃焼 速 度 が定 常 的 な状
態 で あ る こ とを示 してい る。 ま た,こ の 区 間 が 炎 燃 焼 区 間 に ほ ぼ一 致 して
い る ことか ら,試 料 が熱 分解 を行 な っ て,熱 分 解 ガ ス を発生 させ て い る区
間 で もあ るこ とが わか る。 この 区 間の 長 さは,試 料 の 大 き さや形 状 に よ っ
て も異 な るが,本 実 験 の よ うな粉 末 ろ紙 の集 合 体 の 燃 焼 で は,重 量 減 少 の
70%近 くが この 区間 に 行 な われ て い る。 なお この 区 間 で,当 然 な が ら,
一部 で は固 定炭 素 の 表 面 燃焼 も行 な われ て い る
。
皿区間 は チ ヤー(char)の み の 燃 焼 区 間で あ り,い わ ゆ る固定 炭 素 の
表面 燃焼 で あ る。灰 層 に よ る酸 素 拡 散 抵 抗 に よ り,燃 焼 速 度 は除 々に減 少
してい く。
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以 上の こ と を燃 焼 速 度 と重量比 との 関 係 で見 ると,図4-14の よ うに
な る。 この パ ター ンは 含 水材 料 の 乾燥 過 程 に よ く似 て お り,丁 度,こ の図
でい う1区 間 は,乾 燥過 程 での 材 料加 温 時 間 に,皿 区 間 は,恒 率 乾燥 速度
区間 に,ま た 皿区 間 は,減 率乾 燥速 度 区 間に相 当 して い る。
この よ うな セル ロー ス物 質 の 燃焼 過 程 が ・ 含 水多 孔質 の 乾燥 過程 に酷似
132)
してい る とい う見方 は,P.L.BlackshearやK.A.MUrtyなどの報 告 に
もみ られ る とこ ろで あ る。
(ホ)燃焼 速 度 お よ び燃焼 時 間 の検 討
固体 燃 料の 燃 焼 過程 の 解 析 に は,大 き く分 け て次 の2つ の方 法 が と られ
て い る。
i)一 般 に よ く行 な わ れ る 皿区 間の み の定常 燃焼 速 度,も し くは最大 燃焼
速 度 を中心 に行 な う方 法 。
iD皿 区 間 と 皿区 間 に お け る変化 を・ 熱分 解 反応 と して 盟 一 ・mnの反応
形 式 を検 討 す る方 法。
通常,対 象 が セ ル ロー ス物 質 の シ リン ダー状の もの や,厚 い板状 の もの
の燃 焼 の よ うに,燃 焼 中の 物 質 内部 の温 度勾 配 が 大 きい もの の燃焼 に おい
133)134)正35)136)
て は,i)の よ うな取扱 い が よ く行 な わ れ る。
一 方 ,逆 に対 象 が セ ル ロー スの小 粒 子 や薄 い板 の 燃 焼 の場 合 ・ あ るいは
固体 表 面近 傍 の みの 燃焼 反 応 を問題 にす る場 合 に は,ll)の よ うな取 扱 い
方 が多 い。 この 場 合,ほ とん どの研 究 者 は,0次 反応 もし くは1次 反応 を
137)138)139)
仮定 して い る。
こ こで は,対 象 な らびに実 験 条件 な どか ら,ま ずi)の 定 常燃 焼速 度 に
よ って検討 を行 な う。
また固体 の 燃焼 速 度 の表 現 には,通 常,単 位 表 面積 当 りの 重 量減 少速 度・
あ るいは 固体 試料 の 残 留 率(m/m。)の 減 少速 度 を と るが ・ こ こでは 後者
に よって検 討 す る。
今淀 常 徽 瀬 を(m),と 書 く と,・ の(里)・ と各実 験 にお け る
momo
因子 との 間 には,図4-15の よ うな関 係 が 見 られ た が・ これ を さ らに各
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因 子別 に検 討 してみ る と,図4-16の よ うな 形 に 整 理 で きた。 この 図4
-16の 整 理 の仕 方 に つ いて は,密 度 は と もか く,含 水率 に つ い て は,0
%の 場 合 を考 慮 した 場 合 に よ く用 い られ る(1+ω/100)の 形 で 整 理 した。
_方 ,醐 気 温 度 につ い て は,一 般 的 な1/,や ・xp(A/T)の形 で は …
℃ 以 下が 整理 し きれず,単 純 に 試料 の 熱 分 解 部 の 温 度 と雰 囲 気 温 度 の 差 を
drivingforceとす る熱 伝達 の 形 で 整理 した。
その結 果,燃 焼 速 度 の実 験 式 とし て次 式 を得 た 。
一(m
mo),-K・ ρ60'85(1+ω ・/1。6}.1(・ ・一 ・・98◎ ・・… … ・・〈・)
















セル ロースの熱分解 開始温度 ÷300℃
定 数
一5
Ksは ほ ぼ2.5×10で あ っ た 。
　
また,可 燃 分 残留 率(一)と 燃 焼 時 間 との 関係 は,図4-13に み る
　む
　
よ うに,(一)の 値が 小 さ くな るにつ れ て燃 焼 時 間(t)は急 激 に 大 き くな る。
　 くラ
里 と焼 却 率Rと の 聞 に は,R=(m1-一)の 関 係 が あ る。 し た が っ て,
のむ 　 む
　一が小 さくなればそれだけ完全燃焼 に近づ くわけであ るが,燃 焼 時間が長
のむ
く必 要 とな り,ひ い て は炉 内 の滞 留 時 間 の 長 さに 関係 して くる。 そ こで,
あ る焼 却 率 を達 成 す るまで の燃 焼 時 問tRと,燃 焼 速 度 とに 関 連 した 各因
子 との 関係 を求 めて み る。 本 実験 で は,R=0.8,す な わ ち 里=0.2につ
mo
い ての 燃焼 時 間tR =0.8を検 討 して み る。
次 元 を(3)式と統一 す る た めに ・tR、の 逆 数 で整 理 して み る と燃焼 時 間の
実 験 式 と して
　
・R一 α,-Kα ・ ・δ1%+ωo/1・ ・)1'4(・・一 ・・)1'0・・一 ・・(・)
一lO6一
とい う関係 が 得 られ た・ こ こに・ ・R-。.8は8・%の 焼 却 率 を達 成 す るま
での燃焼 時 間(sec)で,ρo,ωo,θo,θP,は(3)式と同様 であ る。 この と
き淀 数K。、は ほぼ ・.・×1σ6の1直とな ・たが,・ の値 自体 は文橡 物 の 大
き さな どに よ って 大 き く変 化 す る値 で あ り,あ ま り大 きな意味 は もた ない。
む しろ,ρo,ωo・ θoの それ ぞれ がtRに 及 ぼ す影 響の 度 合の ほ うが問題
出であ り
,す べ ての 因 子 と も,定 常 燃 焼速 度(一)の 場 合 に比 して影 響力
mOS
が増加 して い る こ とが注 目 され る。
さて,従 来 か らこの セル ロー ス物 質 の 燃焼 速 度 や,燃 焼 時 間に及 ぼす 水
140)141)142)143)
分の影 響 に関 す る研 究 報 告 は非 常 に少 な く,防 災 面 で若 干の 報 告が あ るが,
いず れ も含 水率 が0～30%(乾 基 準)の 範 囲 の もの で あ る。 その 結果 は,
1】40)
重量燃 焼速 度 価)が{含 水率(ωo)}一 冨 に比 例 す るとす る もの や,火 面
142)143)
移 動速度 が 含 水率(ωo)が1%増 加 す る ご とに5～7%減 少 す ると報告 す
るもの な ど,本 研 究 で求 め た実験 式 に対 しては,比 較検 討 が しに くい形 と
な ってい る。 いず れ に せ よ,高 含 水率 の物質 の 燃焼 速度 に関 す る研究 につ
い て は,理 論 的 な側 面 を加 えつ つ,今 後 ま だま だ検 討す る余地 が 残 ってい
る と思 われ る。
なお補 足 的 で はあ るが,本 節 の 実 験結 果 を含 水率0%に つ いて の み,前
述 したli)の熱 分解 反 応形 式,と くに一 次 反応 と して整 理 してみ る と,図
4-17,図4-18の よ うな結 果 とな る。 これ か ら,温 度が低 い(400
℃付近)場 合,単 純 な一 次 反応 として言 い き るには若 干 無理 が あ るよ うで
あ るが,概 略 と して は一 次 反応 として み て さ しつか え ない と思 わ れ る。








時 間t(sec)に お け る 試 料 重 量(の,
初 期 試 料 重 量(9),
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K:反 応 定 数(1/sec),
A・ 頻 度 因 子(1/、ec)・
E・ 活 性 化 エ ネ ル ギ ー(畷/面 。1)・
R・ 気 体 定 数(喝 。.leK)・
T:絶 対 温 度 ぐK),
図4-18か ら求 め た,含 水 率0%の セ ル ロ ー ス粉 末 の 燃 焼 反 応 に お け
る 活 性 化 エ ネ ル ギ ーEは,
ρo=0.0719/㎡ でE=6.1kぱ/mo1,
ρo=0.1429/翻 でE=5.2k磁/mo1,
と な り,通 常 セ ル ロ ー ス の300～400℃ の 熱 分 解 反 応 に お け るEの 値
144)145)且46)
26～37kUt/molや,15kaze/no1より もさ らに小 さい 値 とな った が,
これ に つい ての 比較 考察 は,反 応 条件 が 燃 焼 反 応 と熱 分 解 反 応 とで大 き





























図 一4-13に お け る未燃焼 率6品 一)と








































。 ρ・=0・0719/edθ ・=700。C。A嗣0 .0719/criω 。=0%


























































反応定数 ・ と÷ との関係
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(3)燃焼 中の セル ロ ー ス物 質 内の温 度 伝 播 に関 す る研 究
本 研 究 で は,前 述 した よ うに セ ル ロー ス物質 の 燃焼 機構 を考 え る場合 ,
その 燃焼 速 度 が 燃焼 部か ら未 燃焼 部 へ の熱 の 供給 速 度,ひ い ては温度 の伝
播速 度,に 大 き く支 配 され る こ とか ら,燃 焼 中の セル ロース物質 内 で,は
た して どの よ うな速 度 で温 度伝 播 が行 な われ るか を,実 験 的 に検 討 してみ
るこ とにす る。 この 温 度伝 播 の 過程 は,試 料 中 の定 点 に お け る熱電 対の指
示 か ら測 定 す る こと と した。
本実 験 の 実験 装 置 の概 略 を図4-19に 示 す。 また,装 置 に含 まれ る各
器 機の 諸 元 は次 の よ うであ る。
電 熱板(120×243圃,8本 溝 ニ ク ロム線100VIKW)
透 明石 英容 器(60φ ×38,肉 厚2.0([mm))
熱 電 対(O.3m〃アルメルクロメル)
ス トレ イ ンゲー ジ,新 興 通信 製,UL型 荷 重変 換 器 ±1009用
直 流増 巾器,横 河 電 機,Sl27型
電磁 オ シ ログ ラ フ,横 河 電 機,2901型
ス トレイ ン ア ン プ,横 河 電 機,3126型
実験 用 試料 に は,(2)の実 験 に用 い た と同 じろ紙 粉末 試 料(粒 径0.5～2.O
mm),な らび にお が ぐず(粒 径0.5～1.5mm)を用 いた。 また比 較試料 と
して,下 水汚 泥 の種 々の 粒 径 につ い て も実験 を行 な って い る。
実 験方 法 は,次 の よ うで あ る。 す な わ ち,上 記の 試料 を所定 の含 水率,
みか け密 度 に して石 英 容 器 に入 れ る と と もに,試 料 内に5本 の熱 電 対 を所
定 の 位置 に 設 置 したの ち,図4-19に 示 す よ う.に石英 容器 を天 秤 の上 に
の せ る。次 に,あ らか じめ表 面温 度 を1050℃ とす る よ うに加 熱 され た
電 熱板 を,試 料 面か ら30mm上 部 に設 置 し,試 料 への 上 部輻射 に よ る上部
開放 系 の燃 焼 実 験 を行 な った。 この と き,電 熱 板 の輻 射 強度 は1・5at/励sec
で あ った。 試 料 の燃 焼 速 度 は,天 秤 と ス トレ ンゲ ー ジとに よ って,試 料 の
重 量 変 化の 形 で 直接 読 み と る こ とが で きる。 ま た,試 料 内 での 下 方への 温
度 伝 播(熱 移 動)は,試 料 内各 点 の 熱電 対の 指 示温 度 変 化か ら・ 同時 に測
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定が行なわれた。実験結果の代表的 な もの を図4-20・ 図4-21・ 図
4-22に 示す。 各図は,試 料 を加熱 しは じめてか らの試料の重量減少,
および試料中の各熱電対の示 す温度変化 を示 してい る。
本実験によって,空 気 中で上面 を輻射加熱 した場合・各種 セル ロース系
物質 の燃焼 中の物質 内温度分布が概略的 に把握 で きるが・ この結果か らも・
数〃π以上の代表径を もつ大 きさの セル ロー ス系物質の燃焼 においては・燃
焼中 といえ ども物質内部 では燃焼部 か ら未燃焼部への温度勾配 は大 きく,
しか もその間の熱移動は非常 にゆるやかであるこ とが推察 で きる。
このよ うにみかけの熱伝導率が小 さい セル ロース物質の よ うな物体の燃
焼,あ るいは熱分解 においては未燃焼部,未 分解部への熱の供給(移 動)
量は,た だ ちに薄層 内での その部分の温 度上昇へ と転換 され る形 とな る。
したが って,結 果的には燃焼速度や熱分解速度 は,熱 の移動速度 や温度
の伝播速度に大 き く支配 され るこ ととな る。実際 に本実験の場 合において
も,先 に行なった熱天秤に よる分析の結果(第3章 参照)な どか ら,セ ル
ロース物質の熱分解 がほぼ終 了する温 度 を400℃ とみな して考えてみ る
と、燃焼試料中の温度分布において,こ の400℃ の面の進行速度 に注 目
して,燃 焼試料中の400℃ の面 よ り上部の可燃分 はすべ て燃焼 が終了 し
た とし,400℃ の 面以下の部分は未分解 であ るとして計算 した各 実 験に
お け る燃 焼 過程 の 推定 値は,重 量減少の実測値に対 して図4-23に 示
すよ うに非常によ く一致 した。
この結果は当然 ともいえ るが,セ ル ロース物質の燃焼 にお いては,燃 焼
速度は燃焼部か ら未燃焼部への 温度 伝播速度 によって支配 され る とい うこ
とを実証 した とい う結果 とな ってい る。
さて・次に種 々の試料 について同装置で行な った実験の燃焼過程の比較
　
を,前 節 と同様 に 未燃 率 一 と時 間 との 関 係 で示 した もの が 図4-24で
mo
あ る。
灰 分 が 少 い ろ紙 やお が くず と灰 分 の 多 い下 水汚 泥 とで は ,内 部 へ の 熱 伝
達 速 度 が 大 き く異 な り,結 果 的 に燃 焼 速 度 の差 とな って表 わ れ て い る。 ま
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た プラスチ ッ クの燃 焼 につ い て は次 節 で も述 べ るが,ほ ぼ 直線 的 に減少 し,
液面燃焼 とな って い るこ とが わ か る。
これ らの種 々の物 質 の 燃焼 過 程 で,初 期 の 表層 部(表 面 よ り2.5emまで)
の燃焼 は 血 が ほぼ定 常 的 とみ なせ るの で,上 面 編 射搬15廟 かsec
mo
で加熱 され た場 合の 各種 物 質 の燃 焼 状 態 を,表 層部 の み で あ るが,燃 焼速
度 を比較 し,あ わせ て 燃焼 面 の進 行 速 度(400℃ の 面 の進 行速 度)を も
比 較 して み る。 その結 果 を表4-3に 示 す。 表 中 の燃 焼速 度 は,石 英 容器
の断 面積,す な わ ち試 料受 熱 面の 単位 面積 当 りの重 量 減少 量 で示 して い る。
これ らの速 度 の値 その もの は,燃 焼 面 が深 さ方 向へ 進 む につ れ て徐 々に減
少 してい くの で,さ ほ ど大 きい意 味 を もた な いが,焼 却対 象物 の 物質 の違
いや,粒 径 の 差 異 に よ る燃焼 速 度 の差 は比 較 で きる。 特 に,乾 燥 状 態 と含
水状 態での 燃 焼速 度 の 差 は顕 著 で あ る。 この 含 水状 態 の物 質 の燃 焼 中の 内
部温 度の変 化 は,図4-22に み られ るよ うに,蒸 発 面(÷100℃)と
燃焼 面(÷400℃)が 非常 に接 近 してお り,両面 の間 隔が5～7mm程 度
しか ない こ とは注 目す べ き こ とが らで あ る。
い ずれ にせ よ,詳 細 な セル ロー ス物 質 の燃 焼 機構 の解 明に は,熱 移 動現
象 の解 析 が必 要 であ り,現 在 で は各 研究 者 と もこの 熱 移 動の 問題,特 に熱
147)148)亘49)
伝導 の問 題 に取 組 みは じめて い ると ころで あ る。
ここで言 う熱 伝 導 は あ くまで もセル ロー ス物 質 中の 見 か けの熱 伝 導 であ
り,セ ル ロー ス物 質 を ミク ロに 見れ ば,セ ル ロー ス物 質 その もの と内部 空
間の 空気 との混 合物 で あ り,そ の 場 にお け る熱移 動現 象 は ・伝 導 ・対流 ・
輻射 の さま ざま な現 象 が組 合 さ った 形 で行 な わ れ る もの と考 え られ る。 セ
ル ロース物質 で あ って も,木 材 の よ うにか な りセ ル ロー ス物 質 が密 な場 合
には,R.L.P。 論 盗 が言 うよ うに,み か けの 熱伝 導 は実 際 には セ ル ・一
ス物質 の 熱 伝導 が 主 で あ る と思 われ るが,都 市 ごみの よ うな セ ル ロー ス物
151)
質の 集合体 で は,内 部 空 間が 大 き く,み か けの 熱伝 導 はR.H.Essenhlgh
が言 うよ うに,内 部 の輻 射 に よ る熱 移 動 がか な り影 響 してい る もの と考 え
られ る。
一115一












































































































温 度 測 定 位 置



















実 験 結 果(乾 燥 汚 泥 の 場 合)
温 度 測 定 位 置
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下 水汚 泥E(粒 径0～0.07mm)
A(粒 径3.0～4.8mm)
プ ラ ス チ ッ ク(低 密 ポ リエ チ レ ン)
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試 料 名 ろ 紙 鰍擁 下 水 汚 泥 下 水 汚 泥(含水率62%湿基)
粒 径(励) 20～ α5 L5～ α5 一 4.7～34
1
34～24 2.4～12 a7以下 2.4～L2
一
充填密度(勾 α073 α136 LO2 α537 α437 a407 α570 α211(乾基)
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4-2プ ラスチックの燃焼機構 に関す る研究
プラス チ ックの燃 焼 機構 に関 す る研 究 は,現 在 ロケ ッ ト推 進 剤 に 関連 して、
輔 醗 鮒 、おいて,ま噺 鮒 の火災に関連して蕨 鞘 において取り上
げ られ てい るが,研 究 報 告 の 数 は少 ない.特 に プ ラ スチ ックの燃 焼 速 度 に 関す
る研究 報 告 は数 少 な い よ うで あ る。
(1)プ ラスチ ックの燃 焼 速 度 に 関す る実 験
プ ラスチ ック製 品の 燃 焼 機構 を解 明 す る基 礎 と して,各 種 プ ラ スチ ックの
純原 材 料 の ペ レ ッ トを用 い,そ の 熱 分 解 速 度 な らび に燃 焼 速 度 が,雰 囲 気温
度 に よ って どの よ うに変 化 す るか を実 験 的 に検 討 す る こ と と し,ま ず,電 気
炉 と磁製 皿 を用 いた簡 単 な 燃焼 実 験 を行 な って み た。
内容 積(300mm×200mm×200mm)の電 気炉 を所 定 の 温 度 に 設定 し,磁 製
皿(径50mmφ ×20mm)に 各種 プ ラ スチ ックの ペ レ ッ ト試 料 を1～59の
範 囲 で所定 量(Wg)入 れ,開 放 され た電 気炉 内 に お い て燃 焼 させ,着 火時 よ
り消 炎 時 までの 時 間(t(min))を 測 定 す る こ とに よ り,各 雰 囲気 温 度 にお
け る燃 焼 速度W/S.tを求 め てみ た。 こ こに,Sは 磁 製 皿 中 の 初 期 試 料 床 面積
㈲ で あ る。 なお,こ の ときの 試 料 の 各種 プ ラス チ ッ クの ペ レ ッ トの 形 状 は次
の と う りであ る。
ポ リ エ チ レ ン:高 密 ポ リエチ レ ンペ レ ッ ト(径4mm× 厚 さ2mm)
ポ リ ス チ レ ン:ペ レ ッ ト(径3mm× 長 さ4mmの 円柱 状)
ポ リ プ ロ ピレン:ペ レ ッ ト(径3mm× 厚 さ2mm)
ポリ塩化 ビニール:粉 末(約100mesh)
各 試料 につ き各所 定 の 温 度 に お い て%を 種 々 に変 化 させ 燃 焼 時 間 との 関
係 を測定 した 結 果,い ず れ の場 合 に も図4-25の よ うに,ほ ぼ 直線 的 な関
係 が成 立 した。 この こ とは,各 試 料 と も磁 製 皿 内 に て溶 融 しつ つ,液 面燃焼
に近 い状 態 で 燃焼 して い た こ とか ら説 明 が つ く。 なお,燃 焼 速 度% .'の
平均 値 は,表4-4の よ うに ま とめ られ る。
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プラスチ ックの 燃焼 速 度 は ・雰 囲気 温 度 に よっ て大 き く変化 す るが 、正 確
には これ は,プ ラ スチ ッ クに与 え られ る熱 量 が雰 囲気 温 度 に よ って異 な るた
めであ り,こ の プ ラスチ ッ ク単 位 表面 積 当 りに流 入 す る熱量 と燃焼 速 度 との
157)
関係 に つい て は,A.Tewarsonらの 研究 報 告 に詳 し く述 べ られ てい る。
したが って 表4-4の 結 果 は,熱 可塑 性 プラス チ ック製 品 を所定 の雰 囲気
温 度 で,強 制送 風 していない 状 態 で燃焼 させた 時 の,平 均 的 な燃焼 速 度 とみ て
よく、雰 囲 気温 度 に よ る差 は顕 著 で あ るが,プ ラスチ ックの種 類 に よっての差
158)
はあま りないよ うで あ る。 また,この 値 は,燈 油 や 重 油 な どの 液 面燃 焼速 度 と比
較 してみ て も,非 常 に近 い値 とな って い る。
次 に,前 節 の セ ル ロー ス物質 の場 合 と同様 に,雰 囲気温 度 以外 に,プ ラス
チ ック製 品 の み か け密 度 の 燃焼 速 度 に 及 ぼす影 響 に つい て考 えてみ る。
熱可塑 性 プラス チ ッ ク製品 の 燃 焼の 場 合,そ の製 品 が原 材料 ペ レ ッ トに近
いみか け 密度 で あ れ ば,上 述 した よ うに対 象物 は燃焼 す る以前 に熱 を受 け一
度150～180℃ に おい て 溶融 した の ち,液 表 面 で熱 分解 しつ つ蒸 発 し,気
化燃 焼 す る形 態 を と るの で,最 初 の プ ラスチ ッ ク製品 その もの の み か け密 度
は,燃 焼速 度 には 直接 影 響 を及 ぼ さな い。 しか し,実 際 の プ ラスチ ック廃 棄
物 の焼 却 処理 にお い て は,た とえ ば発泡 ス チ ロールの よ うに,み か け密度 が
非 常 に小 さい ものが 焼 却 対 象物 とな る場合 が少 くない。 これ らの ものが 高温
の炉 内 に投 入 され る と,炉 内の 高温 輻 射 を受 け る表 面が 広 いの で,重 量 のわ
りに熱 分解 量 が 多 く,結 果 的 に は非常 に速 い熱分 解速 度(燃 焼速 度)に な る・
したが って,実 際 の プ ラスチ ッ ク廃 棄 物焼 却 の場 合 は,セ ル ロー ス物質 の場








図4-25単 位 面積 当 りの 試 料量 と燃焼 時 間 との 関係
*表4 -4各 種 プ ラ ス チ ッ ク の 燃 焼 速 度
燃 焼 速 度 一
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(2)燃焼 中の プラス チ ッ ク内部 の 温 度変 化 に 関す る研究
上 部加 熱 に よ り・床 燃焼 して い る プ ラスチ ッ クの 内部 の温 度変 化 につ い て,
前節 に述べ た セル ロー ス物 質 の実 験 と同 じ装 置(図4-19)を 用 いて 測定
を行 な ってみ た。 試料 として は ・ セル ロー ス物質 の 場 合 と異 な り,低 密 ポ リ
ェチ レンの ペ レッ トを一 度約120℃ ～150℃ で溶 融 し,熱 電 対 を試 料 内に
挿入 した ま ま,冷 却 固化 した もの を用 い た。
その 他の 実験 方 法 は・ 前節4-1の(3)の セル ロー ス物 質の 場合 と同様 で あ
る。 実験 結 果 は 図4-26に 示 す とお り,重 量 変 化 は炎燃 焼 開始 後 ほぼ 直線
的に減 少 し,液 面 燃 焼 に近 い 状 態 に あ るこ とを示 してい た。
一 方 ,試 料 内の 温 度 に つい ては,M・.3の熱 電 対 の温 度変 化 か ら,燃 焼中 の
低 密 ポ リエチ レンの 溶融 状 態 の 試料 内の温 度 は,ほ ぼ150℃ で あ る こ とが
推察 で きる。 ま た,あ る時 間 以 後%1,i15.2の熱 電 対の 温 度 が,約450℃
で横 ば い状 態 にな って い るが,こ の とき,ma.1と%2の 熱電 対 は溶 融 液面上
に あ り,し か も火 炎 部 よ りも下 に あ った。 この こと よ り,こ の450℃ は炎
燃焼中 の プ ラスチ ック溶 融 液 面近傍 の 分解 ガス域 の温 度 で あ り,逆 に この温
度 が燃焼 中の 低 密 ポ リエ チ レ ンの 熱 分解 温 度 に ほぼ等 しい の で はな いか と思
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図4-26燃 焼 中 の プ ラス チ ソ クの 内 部 温度 変 化 と重 量変 化
(3)プラスチ ッ クの床 燃焼 に お け る送 風 量 の影 響
プラスチ ッ クの 床燃 焼 にお い て,送 風 量が 燃 焼速 度 に 及 ぼす影 響 を検 討 し
て み る。 プ ラスチ ックの 燃焼 速 度 は,セ ル ロー ス物 質 の燃 焼 と同様 に,熱 分
解速 度 に支 配 され るの で,こ こで は,プ ラ スチ ックの 熱分 解 速度 に及 ぼす送
風量 の影 響 とい う形 で検 討 して い る。 実験 装 置 は後 章 の 図5-8に 示 す装 置
におい て その 下炉 の み を使 用 して い る。
実験 方 法 と して は,各 種 プラ スチ ックペ レ ッ トの 所定 量 をボ ー ト(長 さ
の　 れれ れが
600× 巾33× 高 さ10)に 入れ,所 定 の 雰 囲気 温 度 に保 たれ た電 気炉 内
に連続 的 に送 入 しつ つ.ボ ー ト上の 熱 分解 面へ 空気 過 剰率0.1～0.2の範囲
で空気 を送風 し,そ の熱分 解 速 度 を ボー トの 送入 速 度 と炉 内通 過後 の ボー ト
上の 試料 残留 量 とか ら測 定 す る方 法 を とっ た。 この と き,電 気炉 内で は プ ラ
スチ ック試料 の 熱 分解 の み が起 り,分 解 ガ スは炉 の 出 口に て は じめて炎 燃焼
す る状 態 で あ った。
実験 の 結 果,一 定 の雰 囲気 温 度 で,単 位床 面積 当 りの 送風 空気 量 と,単 位
床 面積 当 りの試 料 の 熱分 解 量 との 関 係 は,図4-27の よ うにな り,実 験式
と して は,次 式 の よ うな関 係 が 得 られ た。
O、7
V=K×Q×exp(E/RT)(7)
こ こに,V:単 位床 面 積 当 りの 熱 分解 速 度(9/ctl・min),
K:定 数,
Q:単 位床 面積 当 りの 空 気送 風 量(4/窃 ・min),
E:活 性 化 エ ネル ギー(ker/}mol),
R:ガ ス定 数(Ut/mo1・eK),
T:雰 囲気 温 度(譲)
本実 験 か ら,プ ラス チ ックの炉 内床 面 での 熱分 解 速度,ひ いて は床燃焼 速
度 は,熱 分解 面 への 送 入 空気 量 の増 加 に と もな って増加 す る ことが 明 らか に
な った。 この 理 由 は 明確 では な い が,空 気 の か わ りに窒 素 ガス を炉 内へ 流入
させ た場合 に も,や は り流 量 と と もに 分解 速 度 が増 加 した こ とか ら・ 空気送
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風によ る分解面上の分解 ガスの蒸気圧 の変化が主 た る原 因ではないか と考え
てい る。いずれ にせ よ,プ ラスチ ックの床面燃焼,も しくは床面 での熱分解
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プ ラ ス チ ッ クの 熱 分 解 速 度 に及 ぼ す 送 風 空 気
の 影 響
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4-3都 市 こみ の燃焼過程 に関する研究
焼却炉の設計 の基礎 とな る都市 ごみの燃焼機構 につい ては・従来,熱 精算の
面か らのみ検討がな されてお り,火格 子上の ごみ層 ・ その ものの燃焼過程に関
・59ン60}61)162)163)
す る研究は非常に少ない。 若干 あ るよ うな火格 上の ごみの燃焼 に関 す る研究報
讐 翫E.L.R。 挙～、らの研究 を除 いては ほとん ど楓W職 撮 やR.S.・濫1,
以 来の 石炭 燃 焼 の 考 え方 の 延長 上 に あ り,炭 素 粒 子 の 燃 焼 機 構 が その 中 心 とな
ってい る理論 的 な 説 明の み に終 って い る。
複 雑 な燃焼 機 構 を有 して い る都 市 ごみ の 燃焼 過程 を無 理 に 数 式 化 す る こ とは,
現段 階 で は疑 問 が あ る。 現 時点 に お いて は,J.E.L.Ro96'§)らが 言 うよ うに
理論 的 な展開 の 前 に まず,火 格 子 上 で の ごみ の 燃焼 過程 を種 々の 角 度 か ら充 分
に実 験 的 に検 討 してみ る必 要 が あ る。 そ こで,本 節 で は,実 際 の 生 ごみ を用 い
て燃 焼 実験 を行 な い,実 験 的 に都 市 ごみ の 火格 子 上 の燃 焼 過 程 を明 らか に しよ
う と試 み た。
(1)都市 ごみ の 燃焼 速 度 に 関 す る研 究
都 市 ごみ の焼 却 処 理 に お い て,都 市 ごみ の基 本 的 な燃 焼 形 態 は,連 続 式焼
却 炉 に おい て も,バ ッチ式 焼 却 炉 に お い て も,火 格 子(ス トー カ)上 での 下
方 か らの 通風 を受 けての 燃 焼 で あ る。 そ こで,こ の 火格 子 上 での 下方 か ら空
気 を供 給 され た状 態 での 都 市 ごみ の 燃焼 機構 を解 明す るた め に,実 際 の生 ご
み を用 い,実 験 炉 に お い て焼 却 実 験 を行 な っ た。 本 実 験 で は,特 に燃 焼速 度
もし くは焼 却 速 度 が,都 市 ごみ 自身 の 持 つ 燃 料 特 性 で あ るみか け密 度 や 含水
率 に よ って,ど の様 な影 響 を受 け るか を中 心 に検 討 してみ た。
この実 験 的研 究 は,前 節 で行 った純 セ ル ロー ス物 質 の 燃焼 実 験 を ,実 際の
都 市 ごみ の 場合 に延 長 してみ た もの で あ る。
実験 装置 を図4-28に 示 す。 これ は,断 熱 構 造 で 内 容 積 が500mm×50(mm
×750mmの実 験炉 内 に ・底 部 を火 格 子(面 積350×350)と した鉄 製 容器 を,
ス トレイ ン ゲー ジに 直結 した ワイ ヤ ーで 吊 った 機 構 にな って い る。 この鉄 製
容器 内に 所 定 密度,所 定 水分 の 試 料 ごみ を入 れ,下 部 よ り約300℃ の熱 空
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気 を1500Nm3/〃f'hrで 送 風 す る こ とに よ って燃 焼 させ,そ の 重量変化
な らびに燃 焼 ガ スの組 成 変 化 を測 定 し・ 火格 子上 での都 市 ごみの 燃焼 機構 を
明 らかに しよ うと した。
通常 の連 続式 機械 焼 却炉 で は・ ス トー カ下 部か らの1次 空気 は,都 市 ごみ
の乾燥 促進 を考慮 して200℃ ～250℃ に加 温 され た もの を用 い るの で,
本実験 での 焼却 条 件 は ・ 実際 の ごみ焼 却 炉 の ス トー カ上の ごみ層の 一部 を,
あ る程 度 シ ミュ レー トした形 とな って い る。
実験 に使用 した都市 ごみ試料 と して は,京 都市 内の収 集 日の 実際 の家庭 ご
みよ り,厨 芥 と紙 類 とを分 離 し,所 定 の 含 水率 にな るよ うに厨 芥 と紙 類 とを
再混 合 し,2日 間 密封 保 存 した もの を用 いた。
この とき,厨 芥 の平 均 含 水率 は70%(湿 ベ ー ス),ま た紙 類 の それ は30
%(湿 ベ ー ス)で あ っ た。 一方,燃 焼 ガ スの組 成分 析 で は,塩 化 カル シウ,ム
に よ って 水分 を測定 し,ま たCO2,CO,N2,02の 分析 に は ガ ス クロマ ト
グラ フを使 用 した。
実験 結果 の 重量 変 化 曲 線 の代 表 例 を図4-29に 示 す。 この 図 では,燃 焼
中 の ごみ層 の 重量 変 化 が 直読 で きる形 で表現 され てい る。 す なわ ち,熱 風の
送風 開始 よ り着 火 まで の 重量 減 少 は 水分 の蒸 発 のみ に よ る もの で あ り,ま た
着 火後の 重 量 減少(・ 印)は,水 分の 蒸 発 と可燃 分 の燃 焼 とに よる もの が重
った もの で あ る。 そ こで,こ の燃 焼 時,特 に炎燃 焼 時 にお け る可燃分 の みの
減少 を,燃 焼 ガス組 成 か ら可 燃 分 をセル ロー ス物 質(C6H、005)組 成 と仮
定 して逆 算 し,水 分 の 減少 と分 離 した形 で(0印)表 示 してい る。
図4-29は,こ れ を前節 の純 セル ロー ス物 質 の燃 焼 パ ター ンの図4-13
に対応 させ る と,若 干 燃焼 条件 は異 な るが,乾 燥過 程(a)は1区 間 に・主燃
焼過 程(b)は 皿区 間 に,後 燃 焼 過 程(c)はdi区間 に対 応 で きる。 しか し・ こ
の場 合 は最 も重 量 減 少 の 激 しい,す なわ ち燃焼 速度 の 速 い区 間 であ る主燃焼
過程 は,全 燃焼 過 程 の 中 で は比 較 的短 い 時 間 を占 め る。
この 主 燃焼 過 程 で の ごみ中 の 可燃 分 の みの 重 量 減少 が,含 水率 や初 期 ごみ
層 密度(乾 ベ ー ス)に よ っ て どの よ うに 変化 す るか を示 した一 例が 図4-30
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で あ る。
ここ で潮 節 の純 セル 。一 ス瀕 の 徽 速 度 と比 較 す る た め,(mmo)、÷
(mmo)_として灘 の場合の(島),と卯の醗 み ると… 轟),・ ・
ρo-1'1とな り,前 節 の純 セル ロー ス物 質 の 燃 焼 実 験 の 場 合 よ り も若 干 ρoの
影 響 が 大 き くで て い る。
一 方 ,燃 焼 速 度 に お よ ぼす 水分 の影 響 につ い ては,実 験Dataのば らつ きが
多 く,残 念 な が ら本 実験 では 明確 な関 係 が求 め られ な か ったが,主 燃焼 終 了
(消炎 点)ま での 可 燃分 焼 却効 率(RE)を,
主燃 焼 終 了 までの 可 燃 分 燃焼 量
RE=
乾燥 期 時 間+主 燃 焼 時 間
と定 義 す る と,REと 水分 の 関 係 は 図4-31の よ うに な り,REに 対 して
水 分の 影 響 が あ る こ とは 明 らか であ る。
本 実 験 で は,重 量が ほぼ恒 量 に な った 時点 で打 切 ったが,こ の 時 点 での単
純 な焼 却率(ご み 減少 量初 期 ごみ )と 初 鰍 分 の 関係 も・図 ・-32の よ うに 水分 が
50%を 越 え る と,そ の 影 響 が顕 著 とな る。
この 都 市 ごみ の 燃焼 過 程 に お け る水 分 の 挙 動 を も う少 し検討 して み ると,
本実 験 で各 重 量 減少 曲 線 か ら,着 火時 と消 炎 時 とで の ごみ層 の 含 水率 は,表
4-5お よび表4-6の よ うに推 算 で きる。 この こ とか ら,火 格 子 上 の都 市
ごみ の 燃焼 にお い て は,着 火 時点 で は ごみ 層 の 表 面 の ほん の 一 部 が 乾燥 し着
火 して は い るが,ご み層 内 部 は ほ とん ど乾 燥 は してい ない こ とが わ か る。
また 消炎 時 点,す なわ ち主燃 焼 が終 了 した と思 わ れ る時 点 で さえ,初 期 含
水量 に比 して 多 くの 水分 が 残留 して い る場 合 が あ る。 この 場 合,実 際 に燃焼
終 了 時 に火 格 子 上 の黒 灰 を調べ て み ると,局 所 的 に厨 芥 類 が ほ とん ど最 初の
姿 その ま ま残 存 してい る。 この よ うな現 象 は,水 分 分 布 が 不 均 一 な都 市 ごみ
の 焼 却 にお い て は,充 分 認知 して お く必 要 が あ る。
ま た,各 実験 の 乾燥 過程 の 重量 減少 曲 線 か ら,300℃ の 高温 空気 の 通風
条 件 下 で は,都 市 ごみ の 乾燥 は,着 火 ま で恒 率 乾燥 過 程 とみ な して よい こと
が わ か る。 さ らに送 風 空 気 温 度 に つ い て は,200～250℃ で は 看 火す る
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までに一 時 間以 上 かか るが,250℃ 以 上 にな る と10～20分 で着 火す る
ことか ら,通 常 の 連続 式 の 機械 焼 却 炉 で の 火格 子下 の押 込 み 予熱 空気 の温度
は,ご み層 の乾 燥 が 目的 であ るの で,こ れ を250℃ 以上 に 上げ るの はか え
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図4-30都 市 ご み の 可 燃 分 の 燃 焼 過 程 に お よ ぼ す 初 期 密 度
の 影 響
ご み 層 の 密 度(乾 ベ ー ス)
A:91rOkg/房.B:72.8kg/,7t'.
C:54。5kg/M3.D:35.5kg/nf.






















































図4-32焼 却率 に及 ぼす 水 分 の 影 響
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表4-5 都市 ごみの焼却実験 における着火 直前の ごみ層含 水率
%(湿 ベース)
初 期












72.7 47.9 50.0 33.3 37.9
109.1 50.0 50.0 36.3 36.7
145.5 54.9 48.2 30.6 34.2
181.8 57.6 49.5 46.2 /
表4-6都 市 ごみの焼却実験におけ る消炎時の ごみ層の残留水分率
残留 水分量残留水分率 =( ×100)%
初期 水分量%
頴 翫
ごみ層 密 度(湿 べ_ス) (鼻 紙9:1)顔 (署:誓/(響:墾)
(湿)忽/〃 ノ 66.0 58.0 50.0 42.0
% % % %
72.7 23.0 47.8 0 0
109.1 55.0 22.9 6.7 31.0
145.5 41.5 2.2 0 0
181.8 52.2 27.6 0 /
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(2)都市 ごみの焼却過程 における火移 り速度に関す る研究
前述 した ように,酸 素が充分存在す る雰囲気 下での熱伝導率 の低 い固体の
燃焼 においては,そ の燃焼速度 を支配す るもの は,燃 焼部か ら未燃焼部への
熱の供給速度(熱 移動)で あ る。
この ことは,都 市 ごみの焼却炉の 火格 子上での ごみ層の燃焼において もい
えることである。 この場合,ご み層上部の燃 焼部 か ら,下 部の未燃焼部への
ごみ層 内での熱移動が問題 とな る。 この熱移 動,ひ いては温 度伝播の具体的
な結果は,ご み層 内での火炎部(燃 焼 部)の 下方への移動現象 として現われ
る。
こうした固体燃料層内の燃焼部の移動速度 を 「火移 り速度 」と称 し,石 炭
などの火格子上の固体 燃料の燃焼過程 を把握 す る上で,熱 の移動現 象や温度の
　 ラ
伝 播 速度 を示 す重 要 な 因子 と して取 扱 わ れ て い る。
水分 の 多 い都 市 ごみの 焼 却 に おい て は,そ の燃 焼 速 度 を速 め るた め に,い
か に この 「火移 り速 度 」を速 くす るか が重 要 な課 題 とな る。
そ こで,こ の 火格 子 上 の ごみ層 の 下方 へ の 火移 り速 度 に関 し,実 際 の都市
ごみ を試料 を用 い て,バ ッチ式 実験 炉 にお い て行 な った 実 験,な らび に ごみ
層 の モ デ ル を純 セル ロー ス物 質 の ろ紙 の 充 填層 に 求 め て 行 な った 実 験,を 合
せて以下に報告す る.尚,最 近,・.E.L恥 ぎ袖 が模賭 み を用 いて同
様 な実験的研究 を行な っているので これ らと も比較検討 してみ る。
(イ)都市 ごみの下方火移 り速度に関す る実験
ごみ焼却炉 内の火格子上の都市 ごみ層での下方への火移 り速度が,ごみ
層 自身の性状(含 水率や密度)と 送風量 とに よって どの様 に変化す るか,
またその ときの火移 り速度 と可燃分燃焼速 度の関係 は どの よ うにな るかを
知 るために,図4-33に 示すよ うなバ ッチ式の実験炉(火 床 面積025〃d
高 さ1m)を 作成 し,実 際の都 市 ごみ試料 を ごみ層密度50～60kg/〃ノ
㈱ の範 囲で・含水率10～40%の 間に変化 させて充填 し,炉 内の上部
よ りバー ナにて加熱 する形態 で,ご み層の下方か ら強制的に通風 し,ご み
層にあ らか じめ設置 した熱電対の指示 温度 の変化 よ り,下 方への燃焼 面の
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移 動速 度,す な わ ち 「火移 り速 度 」を測 定 す る実 験 を行 な った。 また この
と きの燃焼 ガス につ い て は オ ル ザ ッ トに よ る ガス分析 を行 な い,こ れ よ り
単位 時 間 当 り単位 火床 面 積 当 りの ごみ の可 燃分 燃 焼速 度 を逆 算 した。
164)
尚,同 様 な 実験 を行 な ったJ.E.L.Rogersらの 実験 装 置の概 略 は図4
-34に示すとお りであるが,彼の場合,試 料 ごみには,木片 と空カンの混 合物(水
分25%不 燃 分15%)と 粉 砕 ごみ(水 分25%不 燃物27%)と の2種
類 を用 い て い る。 また,燃 焼 速 度 は,直 接LoadCellにて重量 減少 量 とし
て測定 して い る。 他 は,ほ ぼ同 じ方 法 にて実 験 を行 な ってい る。
(ロ)ろ紙 充 填層 内の 下 方 火移 り速 度 に関 す る実 験
前 述の 都 市 ご みの 火 移 り速 度 に 関す る研究 の補 足 的 な実 験 と して,火 格
子上 の都 市 ごみ の モ デル をろ紙 充填 層 に とって火移 り速 度 の 実験 を行 ない,
ごみ層 の下 方 火 移 り速 度 の定 性 的な検 討 を加 えた。
この ろ紙 充 填 層 の実 験 装 置 は,図3-35に 示 す よ うな もの であ る。 断
熱材 に覆 れ た透 明石 英 管(高 さ20em火 床20cfi)内に,ろ 紙 の塊 り(径
2～3em)を 充 填 密度,乾 基 準 で0.0382/criとして充填 し,下 方 よ り所
定 量の 空気 を送 風 しつ つ,上 方 よ り着 火 し,下 方 への 燃焼 面の移 動 を 目視
に よ って測定 す る実 験 を行 な った。
以上 の2つ の 関 連 した 火移 り速 度 に関す る実験 の 予備 実験 に おい て・ こ
の 種 の外 部 加熱 や炉 内蓄熱 が な く,し か も麗拝 もない よ うな単純 静 置の 固
体 燃料 層 にお い て上 方 着 火 に よ る下方 へ の 火移 りが持続 す るために は,燃
料 の 含 水率 が 湿 ベ ー スで40%以 下 であ る必 要 が あ る こ とが判 明 した。
この た め,本 実験 は,試 料 含 水率 の範 囲 を0～40%と して行 なわれ て
い る。
い)実 験 結 果お よ び 考案
火移 り速 度 に関 す る実 験 に お い て、 まず,含 水率 と火移 り速 度 に関係 を
み ると,図4-36に 示 す よ うに,都 市 ごみ の 下方へ の 火移 り速 度 は含 水
率 に よ 。て顕 著 な影 響 を受 けて い るカ・これ は,ろ 紙 充填層 に よ る補 足 懇
の結 果(図4-37)と も,よ く一 致 して い る。
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この含水率 と火移 り速度 との関係 は,前 述 した含水率 と定常 燃焼速 度 と
の関係 と同様ほ とん ど研究 されていないが,上 述の結果か らみて実際のわ
が国のeみ の ように含水率50%近 くの場合 には,火 移 り速度は恐 らく非
常に大 きな影響を受け るもの と思 われ る。す なわ ち・50%以 上 の含水率
の都市 ごみ層が無撹 伴,静 置状態では,定 常 的な下方への燃焼 面の移動(
火移 り)は困難であ り,し たが って何 らかの方法,た とえば,ご み層の撹
拝や予熱空気 による加温 な どによって ごみ層 内への熱供給 をで きるだ けは
か り,火 移 り速度 を速 める必要が ある。現実 に我国 で使 用 され てい るス ト
ーカでは,そ の面での工夫が さかんに行 われ ている所似で あ る。
次に,火 移 り速度 と送風量 との関係 をみ ると図4-38の ろ紙に よる実
験 で示すよ うに,送 風量が増加す るにつれ て,火 移 り速度 は急激 に増加す
るが,あ る送風量以上になると今度 は逆 に送風量の増加 とともに,火 移 り
速度 は徐 々に減少す る。
これは,燃 焼層(火 層)の 温 度に起因 してい る もの と考 え られ る。すな
わ ち,送 風量がゼ ロか ら徐 々に増加す ると,火 層 において充分燃焼 が行な
われ るようにな り、 その結果,火 層 内の温度は上昇 し,下 方の 未燃焼部へ
の熱伝達(主 として輻射 による)が 促進 され,火 移 り速度 を速 め る結果 に
作用す るが,あ る送風量 以上にな ると送風空気は火層の温 度 をむ しろ冷却
する作用 として働 き,し たが って送風量の増加 とと もに次第 に火移 り速度
を減少 させ る結果 とな る。 この現象 を火層の厚 さで見てみ ると図4-39
に示すよ うに送風量の変化 とと もに火層の厚 さが漸次減少 してお り,未 燃
焼部への熱供給源 としての火層 の厚 さの減少が,火 移 り速度の減少 へ とつ
なが ってい る。 また,こ の火層の厚 さは,火 移 り速度(着 火速度)と 燃焼
速度(燃 え きり速度)と の差 としての指標に もな りうるので あ り,J.E.L・
le4)
Rogersらの 実 験 に お い て も図4-40に 示 す よ うに燃 焼 状 態 が 定 常 の 場 合,
火層 の厚 さ もほぼ一 定 とい う結 果 とな って い る。
紙 が充 填 され た形 で の 下 方へ の 火移 り現 象 に関 して は,空 間 内の 熱 輻 射
168)
が 非 常 に 大 き な 因 子 と な っ て い る と い う研 究 報 告 が,J.P.Stumbarら に
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よ って な され て い る・ また ・1枚 の 紙 を燃 焼 させ た と きよ り,2枚 の紙 を
並べて燃焼 させ た時の方が、約2倍 近い速 さで下方へ火が移 るとい う鑑告
もあ り・ この こ とな ど も考 え合 せ る と都市 ごみ の火 格 子上 の燃 焼 機構 を考
え る上 で・ ごみ層 内空 隙 に お け る熱 輻射 は温 度 伝播(熱 移 動 〉の 重要 な因
子で あ る とい って 間違 い は な さそ うで あ る。
最后 に,火 移 り速 度 と燃焼 速 度,な らびに 送風 速 度 と燃 焼速 度 との 関係
を検討 してみ る。
図4-41に,都 市 ごみ に お け る火 移 り速 度 と可 燃 分燃 焼速 度 との 関係
を示 す。 火移 り速度 が 速 くな れ ば それ だけ燃 焼 速度 も速 くな る傾 向 にあ り,
火移 り速 度 に よ る燃 焼 速 度 支 配 が 明 らか で あ る。 なお,空 気量 が 現論 空気
量以 下の非 常 に少 い場 合 には,火 移 り速度 と可 燃分 燃焼 速 度 とは 完全 には
比例 しない で あ ろ うこ とは推察 で き る。
一方 ,送 風 量 と燃焼 速 度 との 関係 は,都 市 ごみ を用 い た実験 炉 での 実験
では,送 風 量 を544Nガ/nd・hrと720NM3/m2・hrとに変化 させてみ たが 図4
-36 ,図4-41に み る ご とく火移 り速 度 お よび可 燃分 燃焼 速 度 と もに
顕著 な差 は 見 られ な か った。 この 原因 は,1つ に は,図4-38に 対応 さ
せ てみ て送 風 量 が火 移 り速 度 の ピー クを越 え た領域 にあ った こ と,1つ に
は,J.E.L.fU、輿 の実 鵬 果 図4-421・ み るよ うに,ご み 層の 澱
が 小 さい場 合 に は燃焼 速 度 は 送風 量 の影 響 を あ ま り受 け な い こ とな どに よ
って説 明が つ け られ よ う。
この ことか ら,推 察 す る と,実 際 の ごみ 焼却 炉 の 火床 に おい て は,通 常
700～1000Nm3/mノ・hr程度 の 送風 が行 な われ てい るが,こ の 送風 量の
領域 で は,ご み層 密 度 が 乾基 準 で100kg/ガ 以 下の 場 合送 風量 の 変化 に
よる火移 り速 度 や可 燃 分 燃焼 速 度 の 変 化 は さほ ど大 き く生 じない と思 わ れ
る。
なお,実 際 の ごみ焼 却炉 に お け る連 続式 ス トー カ上 での 下方 火移 り速 度
は,通 常 の 場 合,初 期 ごみ層 厚 さ0.9～1.Omお よ び乾燥 火格 子 と主燃焼
火格 子 とに お け る滞 留 時 間(後 燃 焼 時 間 を除 く)60～80分 か ら計 算 し
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て ほぼ1.0〃z/hr前後 とみ て よ い。
この火 移 り速 度 の絶 対 値が 実 験 結 果 と実 際炉 とで 異 な るの は,1つ に は
含 水率 の差 に もよ るが主 た る原 因 は,ご み層 の 密度 の差 に よ る もの で あ る。
実 際の 炉 の場 合 ス トー カ上 の ごみ層 の 密度 は,湿 ベ ー ス で約300kg/㎡,
乾 ベ ー スで150kg/㎡ 程 度 で あ るが,本 実 験 の 場合 乾 ベ ー ス で50～60
kg/in'と約3倍 近 い密 度 差 が あ る。 前 に述 べ た よ うに,ご み層 の 熱 移動 の
主因 子 は,ご み 自身 の 熱伝 導 よ りごみ 層 内 空 隙 の 熱 輻射 に よ る こ とか ら考
え る と,当 然 の差 とい え る。 今 後,実 設計 の 基 礎 資 料 と しての 火 移 り速度
の 研究 にお い て は さ らに,ご み層 密 度の 高 い(100～150kg/㎡(乾))場
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図4-33都 市 ごみ の 火移 り速 度 測定用 実験 装 置
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図4-36都 市 ごみ層 における下方火移 り速度 と含水率 と
の関係
送 風 量火移り速度





























































下 方 へ の火 移 り速 度 と送 風量 の関係



































微 粉 砕 ご み の 床 燃 焼 に お け る164)







ご み 層 密 度:50～60kg/m3
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4-4パ イ ロッ トプ ラ ン トに よ る焼 却 処理 実 験
本節 では,都 市 ごみ中 に含有量 が増加 しつつ あ るプラスチ ックに焦点 をあて,
この廃 プラスチ ックを単独に焼却処理 す る場合 と,都 市 ごみ と混合処理す る場
合 とに場合 を分 け,各 々どの よ うな形態の焼却炉 を開発す る必要 があ るかを,
パ イロッ トプラン トを製作す るとと もに,そ の焼却処理実験 を通 じて これ らの
有効性 や問題点 を検討 した。
なお,本 節 で述べ る研究報告は,前 節 な らびに第5章 に述 べ る一連の燃焼実
験 と並行 して行 なわれ た焼却炉 の開発研究の結果 で もあ るが,こ こでは特に焼
却条件 と燃焼 ガスとの関連 を中心 に簡単 にまとめるに と どめ る。
(1)パイ ロ ッ トプ ラ ン トに よ る廃 プ ラス チ ッ クの 焼 却 処 理 に 関 す る研 究
前 節 に述 べ た よ うな プ ラ スチ ックの 純 粋 な 形 で の 燃焼 の 研 究 と並 行 して,
実 際 面 での 廃 プ ラ スチ ックの焼 却 処 理 は,ど の よ うな 形 で 行 な うの が最 も妥
当 で あ るか を,パ イ ロ ッ トプ ラ ン トを用 い て 検 討 した。
この 実験 炉 の概 要 を図4-40に 示 す が ・ その 基 本 的 な 考 え方 は 次の とう
りで あ る。 す な わ ち,通 常 の ごみ 焼 却 炉 の ス トー カで は,プ ラス チ ックの よ
うに 熱 を受 け る と溶 融 す る物 質 は,ス トー カの す き間 か ら落 下 し て焼 却 で き
な い の で,ス トー カを皿 状(パ ン型)と し,燃 焼 用 空 気 を側 壁 か ら送入 する
形 式 で,い わ ゆ る液 面燃 焼 に近 い 燃 焼 方 式 を と って い る こ とで あ る。 また,
廃 プ ラスチ ッ クを連 続 的 に ス トー カ上 を移 動 させ,し か も焼 却 残 渣 も連続 的
に ス トー カか ら取 り出 せ る よ うに ス ク レーパ ー を取 付 けて い る。 この ス トー
カを模 式 的 に示 した の が 図4-41で あ る。
この パ イ ロ ッ トプ ラ ン トの 設 計 仕 様 の概 略 は,次 の と う りで あ る。
処 理能 力:50～60kg/hr(発 熱 量7,00fr)9,000kUtrk9の廃プラスチックに対し)
火床 面 積:0.60M2(1.2m×0.5〃z)
火炉 容積:4.4〃f




実験 用 試料 は ・京 都 市 清掃 工 場 に持 ち込 まれ る実際 の廃 プ ラスチ ックを,
種類別 に約5～10kg単 位 に計 量 したの ち,こ れ らを炉 に投入 す るとい う方
法を とった。
実験 結 果 は,表4-7に 示 す よ うに排 ガ ス測 定 を中 心 と して ま とめ てい る
が,廃 プラ スチ ックに対 す る連続 的 な焼 却 の 可能 性 は,充 分 に期待 で きる も
の であ った。 す な わ ち,パ ン型炉 床 は熱 可 塑性 の プ ラスチ ックに は非常 に有
効 であ り,炉 内温 度 が700℃ 以上 で あ る場合,投 入 され た廃 プラスチ ック
は2～3分 で液 状 に な り,パ ン炉 床 の上 で熱分解 し,分 解 ガスは送 風 ノズル
付近 で空気 と接 触 し,気 体 燃料 の 混 合拡 散 燃焼 に近 い 形 で燃焼 した。 火炉容
積 や投 入 量 な どを変 化 させ,種 々実験 を行 な った が,こ の 種の パ ン型 ス トー
カの 火床 負荷 は800,000kcae/hr・mz程度,す な わ ち燃 焼 率9(MO碗〆hr・〃f
が,最 も妥 当な と こ ろで あ ろ うとの結 論 を得 た。
これ らの値 は,前 節 の 純 粋 な プ ラスチ ック ・ペ レ ッ トの 燃焼速 度 の実験 結
果か ら見 て も,妥 当 な値 と思 わ れ る。
次 に,ス ク レーパ の効 用 に つ い ては,焼 却物 の炉 内への 移動効 果 もさるこ
となが ら,む しろ灰 出 しの 効 果 が大 であ るこ とが 判 明 した。 これ は,実 際の
プ ラスチ ックの廃 棄物 に おい て は,純 粋 な形 での プ ラスチ ック製品 は少 な く,
種 々の 他 の物 質 との 混 合物 としての プ ラス チ ック製品 が 多 く,た とえば強化
剤 としての金 属 や ガ ラス繊維,増 量 剤 と しての無 機物 質 な どが・ こ うした混
合物 であ る。 ま た,廃 棄 物 ゆ えの付 着 土砂 も多 く,い わ ゆ る焼 却後 灰分 とな
る もの が,予 想 以 上 に 多 く存 在 す る。 この よ うに,廃 プ ラスチ ックの焼 却処
理に おい ては,焼 却 残 瘡の 存在 を充 分 考 慮 して お く必 要 が あ る・
次 に,炉 へ の 投 入 方法 で あ るが,通 常 の ごみ焼 却炉 の よ うな,焼 却物 であ
る廃 棄 物 の 自重 を利用 した ポ ッパ ー形式 は,廃 プラ スチ ックの場合 は若 干困
難iであ る と思 わ れ る。 す なわ ち,通 常 の ごみ の場 合 ・比 重 は概略0・2～0・3
であ るが,廃 プ ラスチ ックの 場 合,種 々の形 態 が考 え られ るが ・た とえば・
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フィル ム状 の よ うな場 合,そ の 比 重 は0.01～0.02の オー ダ ーが 多 く,自
重 を利用 しに くい こ とと,ま た火 移 りが速 く,廃 プ ラス チ ックに よ る ポ ッパ
ーの シー ルは 困 難 であ る こ とな どに よ り,連 続 的 に炉 内へ廃 プ ラス チ ック を
投 入 す る工夫 が今 後 は検 討 され な け れ ば な らな い と思 わ れ た 。
表4-7に 示 す よ うに,排 ガ ス中の ば い じん 量(媒 量)が,平 均19/Nm3
と予想 以上 に 多 か った が,そ の理 由の 第1は,試 料投 入 が 完全 な 連 続 式 で な
く,5～10kg単 位 の バ ッチ式 の投 入 で あ った こ と,ま た第2に は,実 験 時
間の 制約 に よ り,助 燃時 間 が十 分 でな く,有 効 火炉 容 積 が実 際 に は 設計 仕 様
よ り小 さか った た めで あ る と考 え られ る。 しか し,こ の 媒 量 を 減少 させ る こ











































































図4-40廃 プラ スチ ック専焼用 実験 炉
/空 気孔
勉 勉
図4-41 パ ン型 ス トー カ
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(2)プ ラスチ ック と都 市 ごみの 混 焼炉 の開 発 研究
都 市 ごみ中 の プラス チ ッ ク類 の増 加 に伴 って,従 来 の 都 市 ごみ用 焼 却 炉 の
ス トー カで は,ス トー カの す き間 よ り プ ラス チ ックが 溶 融 滴 下 して燃 焼 す る
た めに 下部 か らの加 熱 を も受 け,ス トー カ 自身 が 設 計 値 以 上 の 温 度 にな り,
損 傷 す る とい う トラ ブル が生 じ るケ ー スが 多 くな って きて い る。
また,今 後,産 業 廃棄 物 中の プラ スチ ック類 と雑 芥 との 混 合焼 却 処 理 の 可
能 性 な どを考 慮 して,数 十 パ ー セ ン トの 含有 率 での プ ラス チ ッ ク と都 市 ごみ
との混 合 焼却 処 理 に,充 分 対 応 で き るよ うな連 続 式 ス トー カの 開 発 研究 を行
な ってみ た。
この 場合,ス トー カの 条件 と して は,
(1)燃焼 時 に,プ ラス チ ックが ス トー カ下 に 滴 下 す る こ と を防 止 で き る こと。
(2)ス トー カ上 の都 市C"みと プラ ス 乏 ックお よ び そ れ らの 焼 却 灰 とが,連 続
的 に移 動 で き る構 造 で あ る こと。
(3)燃焼 用 の1次 空 気 をス トー カ上へ 充 分 送 風 で き る こと。
な どが主 な こと と思 われ る。
上記 の 条 件 を満 足 す るで あ ろ うス トー カ を試 作 し,そ れ に と もな って 図4
-42に 示 す よ うな 規模 の パ イ ロ
ッ トプ ラ ン トを建 設 し,実 際 の 都 市 ごみ と
プ ラスチ ッ ク とを種 々の 比 率 にお い て混 合 し,焼 却 実 験 を 行 な った。
実験 に用 いた 都市 ごみ は,豊 中 市,伊 丹 市 地 区の 庄 宅 地 よ り 搬入 された
家 庭 ごみ で あ り,ま た プ ラ スチ ック試 料 と して は,ア ク リル樹 脂 の 板 状 の も
の を主 体 に した プラ スチ ック廃 材 を用 いた 。
頭 初考 案 した ス トー カは,図4-43に 示 す よ うな 凹 凸 の 組 合 わ さ った も
の で あ り・ 溶 融 した プ ラス チ ッ クが ス トー カの 下 部 の 凹 部 に 貯 り,こ の 部分
にお い て もプ ラス チ ッ クの ス トー カ下へ の 滴下 を防 止 しつ つ ,焼 却 し よ うと
す る もの で あ っ た。 燃焼 用 空 気 は 凹凸 組 合 せの 間 を通 り,ま た ごみ層 の移 動
は,従 来 の 揺 動 ス トー カ と同様,ス トー カ 自身 の 傾 斜 と ごみの 摩 擦 差 とを利
用 し た方式 に よ って い る。
この 凹 凸組 合 せ式 の ス トー カの 運 転 結 果 は,残 念 な が ら失敗 で あ っ た。 す な
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わ ち・運 転 中 は,さ ほ ど無 理 な く作動 してい るス トー カ も,1度,炉 を止 め
る と・溶 融 プ ラス チ ックが 凹部 に貯 った まま 冷却 固 化 され,次 に再 び炉 を運
動開始 した 時点 で,ス トー カの 溶 動 を大 き くさ またげ る結 果 とな った。 また,
運転 中 にお い て も,水 分 の 多 い都 市 ごみが 混 入 す る と,溶 融 プ ラスチ ックが
固 化 し,同 様 に ス トー カの滑 動 が 停 止 した。 この 問題 を解 決 す るための 高温
予熱 空気 の 利用 や ・ ス トー カの ピス トンカ の 強 化 な どの 方法 は,い ずれ も実
際 規模へ の スケ ー ル ア ッ プの 際 に は得策 とはい いが た く,こ の 凹 凸組 合 せ ス
トー カは,プ ラ スチ ッ ク と都市 ごみの 混焼 用 に は不適 との決 断 を下 し,新 し
い構 造 の ス トー カ を再 検 討 した。
その 新形 式 の ス トー カ は,図4-44お よ び図4-45に 示 す とお りであ
る。 これ は先 の ス トー カの 欠 点 を カバ ーす べ く,凹 部 を設 けず に,静 止火床
と中間 移動 火 床 との傾 斜部 上 に お い て,溶 解 した プラスチ ックを液 面燃焼 さ
せ る構 造 と して,燃 焼 用 空気 は ス トー カの ス リ ッ トや通 気孔 よ り噴 出 させ,
ごみ層 の移 動 は中 間移 動 火床 の 前後 滑 動 に よ って行 な う もの で あ る。
新形 式 の ス トー カに お け る一 連 の燃焼 実 験結 果 は,プ ラス、チ ックが ス トー
カ下 に滴下 す るこ とな く,廃 棄 物 の炉 内へ の投 入 も比 較 的 スム ー ズに行 なわ
れ たの で,こ の 新 形 式 の ス トーカ は,プ ラスチ ック とその他 の 固形廃棄 物 と
の混 合焼 却 処 理 に対 して,十 分 に 有用 で あ るこ とが 判 明 した。
次 に上 記 に述 べ た凹 凸組 合 せ ス トー カお よ び新 形 式 ス トー カに よ る焼 却 実
験 時の 排 ガ ス測 定 を中 心 と した 燃焼 状 態 の デー タを,表4-8お よび表4-
9に示 す。
表4-8の 凹 凸組 合 せ ス トー カの 場合 は,先 に述 べ た理 由 で しば しば ス ト
ー カの 駆動 が停 止 したた め,充 分 な燃 焼 温 度 に達 してい ない・ その ため,バ
イ ジ ン量 等 もお さえ られ て い る結 果 とな って はい るが,未 燃焼 ガ スの指 標 で
あ るC。Dl蔀 高 く,決 して よい 徽 状 態 で あ 。た とは い えない.
表4-9の 新 形 式 の ス トー カの 場 合 は,炉 温 も充分 高 く・COD値 も比 較
的安 定 して い るが,プ ラ スチ ッ クの 混入 率 も高 く,バ イ ジ ン量 は多 い。 しか
し,こ の バ イ ジ ン量 の 起 因 す る とこ ろは,実 験 が短 時 間の連 続運 転 で あ った
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※CO「)値は,蒸留水中に一一定II量の排ガスを通気したのちの水のCOD値からの換算値
た め,炉 壁 温 度 も充分 上 昇 せ ず,い わ ゆ る有効 な 火炉 容 積 が小 さか った こ と
が 主 た る原 因 と考 え られ,こ の 解 決 は さ ほ ど問 題 で は ない.
次 に,新 形 式 の ス トー カの熱 損 傷 につ い て は,今 回 はFCD45と い う材
質 に もかか わ らず,さ ほ ど大 きな熱 損傷(高 温 酸 化)は 生 起 して い な か った。
しか し,こ れ は今 回の よ うに2～3ケ 月 の短 期 聞の 間 け つ運 転 で は,結 論 を
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図4-44 プ ラス チ ッ クと都 市 ごみ の混 焼 炉 用 開 発 ス トー カ概
略 図
図4-45
↑ 》 鰍 床
溶融 プラステック
静止火床
新 形式 ス トー カ断 面 図
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474 321 774 1086 410 460 274 375
B〃
一
213 173 587 281 201 383
HC4
㎎/N〃ノ
A〃 73ユ 37.9 97 71.2 93.4 132.5 41.7 112ユ 90.5 72.1 68.5 47.4
B〃 94.3 60.4 52.6 56.8 40.9 30.5 61.6 41.9 40ユ
温 度 ℃
A〃 520 380 540 660 580 520 450 540 440 350 380 520
B〃 100 130 70 80 80 80 60 80 60 80
ばいじん量
9/N〃〆
A〃 0.0586 0.0671 0.2873 0.3613 0.4766 0.3832 0.3407 0.2936 03356 0.3026 0.9119 0.2032
B〃 0.0544 0.Q660 0.1435 0.1176 0.0446 0.2787 0.2072 α2006 0.1341 α2530
水分9/Nガ A〃 130.6 57.1 127.8 97.7 101.9 81.6 40.2 119.7 587 72.8 61.7 35.0




けした り 有 有 有
※COD値 は,蒸 留水中に一定量の排ガスを通気 したのちの水のCOD値 か らの換算値










生 ご み 如/hr 113 109 144 153 210 12Q 12Q 120 200 135 240 240 240 28Q
プラスチック 忽/hr 113 109 96 72 90 180 120 72 150
一 曽 一旧
429
63 60 240 103 120
一







545.1 481.3 194.0 217.7 303.7 287.2 278.6 246.0 280.9 266.5 276.5290.2 299.3 5944
B〃 217.1 298.0 202.6 213.3 443.8 380.1 437.4 356.0 237.1 430.6 280.2 259.6 178.4 145.7
ばい じん
9/N〃ノ
A〃 1.64 1.14 1.02 2no 1.08 1.47 0.82 1.41 155 0.61 0.65 1.10 1.73 α63
B〃 0.63 0.43 1.35 0.24 0.23 0.26 1.36 2.33 0.25 0.18 0.07 0.64 2.73
水分9/N㎡ A〃 19L6 161.5 105.7 109.7 134.0 126.0 45.2 103.8 95.6 80.2 130.8 176.2 217.5 128.1
炉内温度 測定点
1注 20 20 20 20 20 20 30 20 30 20 20 20 20 20
一
3 1120 1100 1020 900 1080 950 900 900 840 760 830 1050 1100 950
一
4ω 950 900 740 650 840 950 650 780 620 620 620 830 950 740
6(B) 80 80 80 70 80 80 60 60 60 60 60 60 60 60
火炉負荷 翻/泌h'(×103) 227 232 219 150 192 330 255 175 318 151 157 487 258 315
ガ ス 滞 留 時 間 耀 1.78 1.77 1.95 2.18 1.77 1.19 1.37 1.24 1.31 1.31 L37 1.13 1.05 1.20
バ ー ナ ー 点 火 無 無 無 無 有 無 無 無 無 時 々 無 無 無 無
o
ストー カの前後動の回数1/励 7 3.5 35 5 4 4 3 6 4 3 3 4
ス ト ロ ー クC短 26 26 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
※COD値 は蒸留水中 に一定量の排ガスを通気 したのちの水のCOD値 か らの換算値
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第5章 ごみ の 燃 焼 ガ スに 関す る研 究
本章 では,都 市 ごみ の 焼却 に伴 い 発 生 す る燃 焼 ガ スの性 状 につ いて検 討 を行
な う・ 前章 と同様 に都 市 ごみ をセル ロー ス系 物質 と プ ラスチ ックの混 合体 と考
免 純 セル ロー ス物 質 の燃焼 お よ び純 プラスチ ックの燃焼 につい て.そ の燃焼
条件 と燃 焼 ガ スの性 状 との 関係 を実 験 的 に把握 しよ うと した。
ま た本 章 で は,さ らに 実際 の都 市 ごみ焼却 炉の排 ガス中 の有害 物 の測定 を行
ない・都 市 ごみ の焼 却 処理 に お け る排 ガスに よ る環 境 汚染 の問題 の基礎 資料 を
整理 しよ うと試 み て い る。
5--1セ ル ロー ス の燃 燃 ガス に 関す る研 究
セル ロース物 質 が燃 焼 す る場 合,前 章 で述 べ た よ うに,セ ル ロー ス組成 の大
部 分は まず 熱分解 し,熱 分解 ガスの形 で炎 燃焼 す る。 この熱 分解 ガ スは完全 に
燃焼す れ ばCO,とH,0と な り問 題 は ない が,完 全 な燃 焼反応 が行 な わな い場 合,
燃焼 ガス中 に大 気 汚染 の原 因 とな る未燃 焼 の分 解 ガスや,燃 焼反応 の 中間生 成
物 を含む こ とに な る。 実 際 に,都 市 ごみ焼 却 炉 に おい て燃焼 条件 が悪 い と,応
々に して排 ガス中 にセ ル ロー ス物 質 の未 燃焼 反応 に起 因 した と思 われ る炭 化水
素 と総称 され る未 燃 ガス が検 出 され る。
そ こで,本 節 で は,都 市 ごみ の 代表的 な組 成物 質 の セル ロー ス物質 の燃 焼過
程 で,燃 焼 条件 に よ っ て,燃 焼 ガス中の 未燃 焼 成分 が どの様 に変化 す るか を実
験的 に検 討 し,都 市 ごみ をは じめ とす る セル ロー ス系廃 棄物 の,焼 却処理 にお
け る燃 焼 ガスか らみ た最 適 な焼 却条 件 を決 定 す るための基 礎 的な知見 を得 よ う
とした。
本実験 は次 の2つ か ら成 って い る。
〈 実 験 一1>
セ ル ロー ス物 質 の燃 焼 時 に おけ る固体 表 面近 傍 の燃 焼 ガス(一 部 は分解 ガス)
の性状 が,空 気 量 や 雰囲 気 温度 な どの 燃焼 条件 に よ って どの様 に変化 す るかを
明 らか に す る こ と(図5-1のA域 が実験 対 象 で ある)。
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〈 実 験 一 皿〉
セル ロー ス物 質 の燃焼 時 に お け る 固体 近 傍 か ら,さ らに 上部 燃 焼 反応 域 での
燃 焼 ガ ス(一 部 は まだ 分 解 ガ ス)の 性状 が,空 気 量 や雰 囲気 温 度 に よ って どの
様 に変 化 す るか を 明 らか にす る こ と(図5-1のB域 が実 験 対 象 で あ る)。
実 験 装置 お よび実 験 方法
本 実験 で用 い た実 験装 置 の概 略 図 を図5-2に 示 す 。 炉 は下 炉(分 解 炉)に
お いて 床面 積4.2㎡,内 容 積約1,000cnlであ り,上 炉(燃 焼 炉)で は 内容 積
2,000㎡ で あ っ て,い ずれ も外部 の電 圧操 作 に よ っ て炉 内温 度 が 設定 で きる。
試 料 送入 用 ボー トは 長 さ60em,巾7em,深 さ2.50nで,底 部 は約50%の 空
間率 を もつ 円 孔 火格 子 とな っ てい る。 試料 に は ろ紙(ト ップろ 紙/16.2)を用 い,
実験 一1で は 巾1.Oon,長さ600n,実 験 皿で は 巾6.Oom,長 さ600nの 短 冊
状 に した もの を用 い た。 実験 方法 は,炉 温 を所 定 温 度 に 設定 した の ち,実 験1
で は4.69/面in,実験 皿で はL69/面inの 連続 的 な 試 料 送 入 速 度 で,設 定空
気過 剰 率 にて燃 焼 させ,燃 焼 状 態 が安定 した時 点 か ら約15分 間 ガ スサ ン プ リ
ング を行 ない,各 燃 焼 条件 に 対応 した燃 焼 ガ スの性 状 を測 定 した。
し たが って,実 験 一1で は,火 床 近傍 の燃 焼 ガ スの 性状 を み る た め に,火 炉
負 荷(上 炉+下 炉)は41.8万Kca1/nd・hrと大 き く と り,上 炉 の 炉温(7000
C)は 一定,下 炉 の み炉 温 可 変;実 験 一 皿で は,炉 内 で で きる だけ燃 焼 反 応 が
完 了す る よ うに,火 炉 負荷 を12.60KcalM・hrと 通 常 の焼 却 炉 に近 い値 を
と り,下 炉 炉温(6700C)は 一 定,上 炉 の み 炉温 可変 の実 験 と な って い る。
本 実験 での 燃 焼 ガス成 分 の 測定 項 目,お よび その 測定 方法 は次 の とお りで ある。
CO,,CO:非 分 散赤 外 線 分 析,
炭 化 水素(H,C):水 素 炎 イ オ ン化 分析(CH、 換 算 値) ,
有機 酸:中 和 法(CH、COOH換 算 値),
アル デ ヒ ド:モ ノク ロ トー プ 酸法(HC且0換 算) ,
COD:燃 焼 ガスの 洗浄 水 を重 ク ロム酸 法(こ のCOD値 は燃 焼 ガ ス
中 に未 酸 化物 が どの程 度 残 存 して い るか を示 す 示標 として扱 っ
て い る)。
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実験 結 果な らびに考 察
実験 結 果は ・測 定 した燃 焼 ガス中の 未 燃成 分(炭 化水 素 ,ア ル デ ヒ ド,有 機
酸,COD)を 試 料 セ ル ロー ス19当 りの発 生量(m9)で 表 示 し,各 焼却 条件
(炉温,空 気過 剰 率)に 対応 して整 理 した。
実験 一1で は・ 火床 近 傍 の 燃焼 ガスの状 態 が,焼 却 条件 に よ って どの様 に変
化す るかを検 べ てみ たが ・ 本 実験 で の空 気過 剰率 の範 囲 内(0.75～2 .26)
では,燃 焼 反応 の 中間 生 成物 で あ る有 機 酸 や ア ル デ ヒ ドには さほ ど顕 著 な傾向
がみ られ なか った。 しか し炭 化水 素(分 解 ガ ス成 分)は,図5-3に み られ る
ごとく,空 気 過剰 率 の 増 加 と と もに発生 量 は 減少 してい る もの の,空 気 過 剰率
がL5以 下 で は炉 温 が 高 い ほ ど発 生量 が多 い とい う傾 向 がみ られ た。 実験 一1
にお け る炉温 と未 燃 成 分 との関 係 は,測 定 値 にば らつ さが あ るが,大 むね炉温
が高 くな るほ ど発生 量 が 若=F多くな る傾 向が み とめ られ る。 た とえば 図5-4
の有機 酸の 場 合 も同様 で あ る。 この現 象 は,試 料送入 速度 が一 定 であ るた めに,
火床近傍 では 図5-5の 模 式 図 にみ るe"とく,炉 温が 高 くな るにつれ て試 料 の
熱分解速 度 が急 激 に増 加 し,火 床 で の部分 的 な空 気不 足 の状態 が増加 す るた め
であ ると考 え られ る。 こ の こ とは セル ロー ス物 質 に限 らず,後 にのべ る プラス
チ ックの場 合 に も同様 で あ るが,揮 発成分 の多 い廃棄 物 の焼却処 理 にお いて,
充 分 注 意 を 要 す る焼 却 条 件 を示 唆 してい る。 す なわ ち,空 気 量 や焼 却物 の炉
内投 入速 度 を急 激 に変 化 させ ない 通常 の焼 却 操作 で は,火 床温 度(÷ 熱 分解温
度)を あ ま り高温(800～1,000。C)に す る ことはか えって 未燃 ガ スの発
生 を促 進 し,焼 却 条件 と し ては好 ま し くな い。
なお,実 験 一1の 結 果,セ ル ロー ス物質 の 火床燃焼 で,火 床 近傍 の未 燃 ガス
成分 の発 生量 は,概 略 で あ るが アル デ ヒ ド(HCHOと して)0・01～0・15
m9/9一 セル ロー ス試 料,有 機 酸(CH,COOHと して)0.5～1.5m9/9一セ
ル ロー ス試 料,COD値(必 要 酸素 量 と して)1.0～3・Om9/9一セ ル ロース試
料 で あ る こ とが 明 らか に な った 。
、れ らの値 を,守 川 弓槻)ル 。一 ス腔 気中で力口熱 しての発生 ガスで測定 し
た諸 値 と比 較 す る と,発 炎 時の ホ ルム アル デ ヒ ドや有 機酸 の発生 量は ・本 実験
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の値 と よ く一致 して い る。 なお 守 川 らの 実験 に よ れ ば,発 炎 時 の ホル ム ァル デ
ヒ ドや有 機 酸 の発 生 量 は,発 炎 前(分 解 ガスの み)の それ の ほ ぼ1/10と な る
こ と,セ ル ロースの 分解 ガス中 の 有機 酸(低 級 脂 肪 酸)は,モ ル比 で蟻 酸,酢
酸が70～80%占 め るこ とな どが報 告 さ れ てい る。
次 い で実験 一 皿の場 合,上 炉 の温 度,す な わ ち図5-1のB域 の温 度 と燃 焼
ガス中 の未 燃 ガス成分 の 関係 を,実 験 一1の 場合 と同様 な 単位 で 整 理 す ると,
図5-6の よ うに ま とめ られ る。 この 結 果 を,さ らに空 気 量増 加 に伴 な う下 炉
か らの未 燃 焼 ガスの上 炉 内 滞 留 時聞 を加 味 して検 討 した結 果,セ ル ロ ースの燃
焼 反応 は 図5-7の よ うに 考 え られ る。 す な わ ち,セ ル ロー ス物 質 は,火 床 に
お け る空 気存 在 下 の熱 分解 に よっ て燃焼 ガス(CO,,H,0)と 未 燃 焼 ガ ス(炭
化水 素,有 機 酸,ア ル デ ヒ ド)を 発 生 す るが,こ れ らの 未 燃 焼 ガ スは燃焼 反 応
域(B域)に お い て,一 部 はCO,,H,0へ と燃 焼 を完 了 しつ つ,一 部 は炭 化 水
素 → アル デ ヒ ド→有 機 酸 の プ ロセ ス で,酸 化反 応 が 進 め られ て い く もの と考 え
られ る。 そ して,こ の程 度 の 火炉 負荷(12.6万Keal/ni・hr)で あれ ば,燃
焼域 の 炉温 が700～800。C付 近 で,今 回 の測 定項 目の 未 燃焼 ガ ス成 分 の発
生 は急 激 に減 少 す る とい え よ う。 しか しなが ら,COD値 が 高 温 域 で も,今 回
測 定 した未 燃焼 ガ スの値 に追 随 しな い こ とは 今後 の 検 討 を要 す る点 で あ る。
また上 述 の 実験 には すべ て乾 燥 試 料 の ろ紙 を用 い たが,水 分 の 多 い セル ロー
ス物 質 の燃 焼 の場 合 を も考 慮 して,含 水率50%の 試 料 に つ いて 上 述 と同様 の
実験 を行 な った。 この場 合,炭 化 水素 の発生 量 には 約3倍 程 度 の 増 加 が み られ
た が,そ の 他の 未燃 焼 ガス成 分 に つ い て は大差 は み られ ない結 果 とな った 。
172)
この こ とは・C.B.Prakaskら のお が くず の 焼却 実験 にお いて ,炉 温一 定
で含 水率 を変 化 させた 場 合,未 燃 焼 ガス の発生 量 に顕 著 な差 が な か った とい う



























図5-1実 験 領域 の説 明
ガスサンプリング ←
(有機酸COD)
セ ル ・ 一 ス(C,H,。0,)n
図5-7




セル ロー ス物質 の燃焼反 応
モ デル
葡
ガ ス サ ン プ リ ン グ ←























空 気 過 剰 率





実 験 一1に お け る 炉 温 と有 機 酸 発 生 量 と の 関 係
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空 気 分 解 ガ ス
























空 気 分解 ガ ス
z』価 担_






x… … 炭 化 水 素
△ ・… ・・COD
o… ・・有 機 酸










ヒ炉 温 度 。C
(下炉670。C空 気過剰率1.4)
図5-6実 験 一fiに お け る(B域)炉 温 と 未 燃 焼 ガ スの 関 係
一175一
5-2プ ラ ス チ ッ クの燃 焼 ガス に 関 す る研 究
ポ リェ チ レ ンや ポ リスチ レ ンな どの都 市 ごみ 中 に比 較 的 多 く含 ま れ る プラ ス
チ ックの燃 焼 ガスの 性状 につ い て,前 節 の セ ル ロー ス の燃 焼 ガ ス実 験 と同様 ・
燃焼 条 件 と未燃 焼 ガ ス成分 との関係 を 検 討 してみ る。
そ こで,本 節 の プ ラスチ ソクの燃 焼 ガ ス実験 にお い ては,燃 焼 ガス の性状 の
良 否 の 判定示 標 に 「す す 」 を重 点 的 に と りあ げ,さ らに炭 化 水素 も未 燃 焼 ガス
の付加 的 な示 標 と して考 え,こ れ らの未 燃 焼 成 分 が 炉 温 や 空 気 量 な どの 燃焼 条
件 に よ って どの よ うに 変 化 す るか を把握 しよ うと試 み た。
実験 装 置 な らび に実験 方 法
実験 装 置 は 図5-8の よ うに前 節 の セ ル ロー スの 場 合 とほ とん ど同 じで あ る
が下炉 の部 分 で試 料 送 入用 ボー トが パ ン型 に な っ てお り,燃 焼 用 空 気 は ボ ー ト
の上 部へ 送 風 され る点 が若 干 異 な っ てい る。
実験 に使用 した プラ スチ ックは,ポ リエ チ レ ン,ポ リス チ レ ンの純 粋 な ペ レ
ッ ト(平 均粒 径4㎜)で あ る。 実験 方 法 は セル ロー スの 場 合 とほ とん ど同 じ
で あ る。 た だ し,試 料 の下 炉 へ の 送 入 は20秒 ご との 間 け つ投 入 で あ る。
未燃 焼 ガス成分 の測定 項 目 な らび に その測 定 法 は次 の とお りで あ る。
煤(soot)… ……四塩化 炭 素+ア ル コー ル溶 液 。 イ ン ピン ジ ャー に捕集 後,
一 部 重 量 測定 ,一 部 光透 過 度 測 定.
炭 化水素(C、 ～C,)… ・一 ・C,,吸着 剤 に て冷却 濃縮 し た の ち,ガ ス ク ロ
ベ ンゼ ン マ トグ ラ フ ィー に て 検 出
CO,非 分 散赤 外線 法
た だ し,こ こで い う炭 化水 素(C。 ～C,)は,ベ ンゼ ン以 外 のC、～C,の 炭
化 水 素 をn一 ヘ キ サ ンに換 算 した値 で あ る。
実 験結 果 な らびに考 察
ま ず,焼 却 炉(上炉)の 温度 と煤(s・・t)量の 関係 は,図5-9の よ うに ポ リエ
チ レ ン とポ リスチ レ ンで は,発 生 量 に か な り差 は あ るが,高 温 に な るほ ど煤 は
燃 焼 し発 生量 も少 な くな る常 識 的 な 結 果 と な って い る。 ・*Oリエ チ レ ン,ポ リプ
ロピレンな どの パラフィン系高 分 子 は 空気 さえ充 分 で あ れ ば,通 常 の炉 温(7000C
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以上)で ほぼ 煤の 発 生 に 関 して は問題 は ない と思 わ れ る。
次 に,分 解炉(下 炉)温 度 す なわ ち火床 近傍 温 度 と煤 量 や その他 の炭 化水素
との関係 をみ る と・ 図5-10の よ うに高 温 に な るに つれ て逆 に煤 量 が多 くな
る傾向 がみ られ る。 この現 象 は,セ ル ロー スの燃 焼 ガ ス実験 に おけ る炉温 と未
燃焼 ガスの関係 に お い て も同様 な現 象 が み られ たが,こ の場 合 もや は り,炉 温
(下炉)が 高 くな るに つ れ て試 料 プ ラ スチ ックの分 解速 度 が速 くな るが,一 方,
空気の供給 は一様 で あ るた め火 床 で は部 分的 に空 気 不足 の現 象 を生 じるた め と
思われ る。 ま た,本 実験 で は試 料 の供 給 が20秒 間隔の 間 けつ投入 で あ ったた
ロの
め,こ の傾 向 は さ らに 助長 され た もの と考 え られ る。 この実 験結 果 は,石 動 ら
によるバ ッチ実 験 の 結 果 と も酷似 して い るが,揮 発 分の 多 い廃 棄物 の焼却 条件
として充 分 注 意 を要 す る点 で あ る。
図5-10に お け る炉 温 の上 昇 に と もな う炭化 水 素 やベ ンゼ ンの変化 は,ベ
ンゼ ンが 煤の 前駆 物 質 と考 えれば 説 明 がつ くが,煤 の発生 機構 につい ては諸説
ユアの 　アの
が あ り,単 純 には 断定 で きな い。 しか しなが ら,煤 の構 造が ベ ンゼ ン環 か ら構
成 され て い る こ とや,ベ ンゼ ン環 を もつ ポ リスチ レンな どに煤 の発生 量 が 多い
ことな ど を考 え合 せ る とベ ンゼ ンが煤 の発生 に何 らか の関係 が ある こ とは間違
いない よ うで あ る。 本 実 験 で は,ポ リエチ レ ンや ポ リス チ レンの燃焼 ガス中 に
未燃焼 ガ ス として ベ ンゼ ンが 最 も多 く検 出 され たが,E.A.B・ettnert76の塩
化 ビニルの 燃 焼 ガ ス実験 で も同様 な結 果 にな ってい る。
さ て,次 に 同様 な条件 で燃 焼 させ た プ ラスチ ック とセル ロー スの燃焼 ガスの
比較 を表5-1に 示 す。
プラスチ ック とセル ロー スの 熱 分解 ガ ス成 分 に ついて は・比 較的 多 くの測定
例 があ りその成 分 に かな りの差 が み とめ られ てい るが・燃焼 ガスの測 定例 は ほ
とん どな、㌣21翫 本実験 で両者の燃焼 ガスを測定 してみ ると課 を除 くと,
ガス ク ロマ トグ ラ フ ィーの ピー ク ・パ ター ンは よ く似 て お り・未燃 性 ガ ス成分
はほ とん ど差 が な いが,相 対的 に プ ラ スチ ックの場 合 の方が 高級 炭化水 素の 未
燃 ガ スの発 生量 が多 い結 果 と な った。 この原 因 は両 者の熱 分解過程 に関係 して
いる と思 わ れ るが,い ず れに せ よ燃 焼 ガス中 の炭 化 水素系 の未燃 焼 ガ スに つい
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て は,プ ラ スチ ックの場 合 で あれ,セ ル ロー ス系物 質 の場 合で あれ,そ の成 分
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0.5 702 21.0 15.1 4.86 829 2.50



















ポ リ エ チ レ ン
1.0 728 21.0 7.6 0.66 0.41 0.47
1.0 889 21.0 8.0 13.08 2.64 0.73
1.0 947 210 一 16.92 0.40 1.59
i1.0 993 21.0 10.8 23.28 6.411
一 33.5
一一』
0.5 810 94.0 15.0 28.9 118・5 0.93
5.27 41.2
0.5 810 94.0 一 一 16・80 2.49 0,041 0,590 一一 一





1.0 763 17.8 一 20.6 {0,30 0,006 0.0008 0,081 旨
1.0 900 35.6 一 28.2 6.75 0.21 0.11
1
0.5 650 55.2 11.41　 0.08 0.69 5.99 20.1
0.5 728 55.2 10.5
一 0.62 0.51 1.38 8.1
0.5 856 55.2
ト10
.1 !一 0.76 0.73 1.40 17.7



















LO 846 18.9 10.6 一 0,017 0.61
1.01986 18.9 11.6 一n 0,130 0.19
*ベ ンゼ ン以 外 の 炭 化 水 素(C4～C,)をn一 ヘ キ サ ン に 換 算 し た値
5--3都 市 こみ焼 却 炉 の排 ガス の性 状 に 関す る研 究
現 在,各 都市 に 数 多 くの 清 掃 工場 が あ るが,こ れ らの 清 掃 工 場 の排 ガスの性
状 に つ い て は,詳 細 に測 定 され かつ 公表 され た例 は きわ め て少 ない 。
そ こで本 節 では,前 節 の セ ル ロー スや プ ラス チ ックの燃 焼 ガ ス の研 究 を もと
に,そ れ らの混 合 体 で あ る都 市 ごみ の燃 焼 ガ スに つい て・ 実 際 に 都 市 ごみ 焼却
炉 の排 ガ スの性状 を測定 す る と と もに,数 少 な い他 の 測 定 例 を 比較 整 理 して み
る。
排 ガス測定 は,昭 和49年1月 にK市 の3清 掃 工 場 に て行 った。
排 ガ スの測定 方 法 は,ほ ぼJISに 準 じた方 法 で 行 った,す な わ ち.こ れ ら
は下記 の よ うで あ る。
水 分,ば い じん
HCl
SOx(全 い お う)
NOx
ア ン モ ニ ア
シ ア ン




:JIS .Z8808,円 形 ろ 紙 法,
JIS.KO107,チ オ シ ア ン酸 第2水 銀 法,
JIS.KO103,ト リ ン法
JIS.KO104,ナ フ チ ル エ チ レ ン ジ ア ミ ン法,
JIS.KOO99,イ ン ド フ ェ ノー ル 法,
イ オ ン電 極 法,
ク ロ モ ト ロ ー プ 酸 法,
重 ク ロ ム 酸 法,
非 分 散 赤 外 線 法,
〃
測定 結 果 を表5-2に 示 す 。 全 イオ ウ酸 化物 が通 常 値 よ り若 干 高 く検 出 され
て い る。 これ らの 測定 結 果 を もとに,有 害 物 質 の排 出 量 を焼 却 ごみ量 当 りに換
算 して,い わ ゆ る排 出係 数(Emissionfactor)の 形 に した ものが,表5
-4で あ る。 表5-4で は,他 の 測定 結 果 例 も比 較 整 理 し て い る。 この表 か ら,
現 在 の 大 都 市 の ごみ 焼却 炉 の大 気 汚 染 源 と して の位 置 付 けが あ る程 度 理解 で き
よ う。 す なわ ち,昔 か ら ごみ焼 却 炉 の排 ガスで 問 題 と な って い た ばい じん は,
種 々の集 じん 装 置 の設 置 で非 常 に少 な くな った が,現 在 で は,塩 化 ビニ ルに起
因 したHClが,特 に温 度 制 御 を ボ イ ラー な どの乾 式 で 行 って い る炉 で 発生 量
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が多 く,こ れが 問 題 とな る。 一 方 ・SO・な どの 硫黄 酸化物 は,通 常100ppm
以下 で あ り,重 油 を燃 料 と してい るボ イ ラー な どの排 ガ スに比 べ る と非常 に少
ない。 これ は,都 市 ごみ 中 の硫 黄 含 有量 か らみ て 当然 で ある。NOxは,通 常
100～150PPm,時 と して300PPm程 度 に な るが,都 市 ごみ の排 ガス
中のNOxは,炉 温 か らみ て か な りFuelNOに 起因 した もの が考 え られ る。
未燃焼 ガ ス成 分 で あ る炭 化 水素 や アル デ ヒ ド,有 機 酸 な どは,現 在の 連続 式機
械焼 却炉 で空 気 過 剰 率1.5～2.0,炉 温900。C前 後の 通常 の運 転 で は,前 節
の実 験結 果 か らみ て,良 好 な燃焼 条 件 で あ り,そ の発生 量 も少 ないが ・小型 の
バ ッチ炉 や機 械 炉 で も,炉 温 が 低 い時 な どには,メ タ ン換 算 で10,000ppm
近 い非常 に大 きな測定 値 をみ るこ とが あ る。 この焼却 炉 の排 ガス中 の炭化 水素ロの
の成 分 ま で を詳 細 に 測 定 し た 例 は きわ め て 少 な い が,A.A.CarottiやW.N.
　 ラ
Tuttleらの 分 析 に よ る と,低 級 炭 化 水素 では,メ タ ン,エ チ レン,ア セチ レ
ン,エ タ ンの順 に な っ て い る。
次 に,排 ガス中 の有 害 物 質 で注 目され る重金 属 に つい て も測定 を行 ってみ た
ので,そ の 結 果 を表5-5に 示 す。 本 測定 で は,集 じん機 出 口 にお け る先 の排
ガス測定 の ば い じん 中 の重 金 属 濃 度 を,原 子 吸 光 光度計 に よ って測 定 し,こ れ
か ら集 じん機 に よ って捕 集 され ず に煙突 か ら放 出 され る重金 属 量 を算 出 してい
る.な お,水 銀 のみ は 吸収 液 に よ 。て捕 集 した・ 表5-5に は洞 様 な方法 に
よ。て測 定 し馳 の 焼 却 炉 の例 も付 記 して・・る・ 測定 結 果か らみて・㈱ 炉の
排 ガス中 の 重 金属 で問 題 とな る もの は,Cd,Pb,Hgと 思 わ れ るが,こ の こ
とは後章 で述 べ る集 じん ダ ス ト中 の 重金 属 の齪 値 と類似 の結 果 で ある こ とか
らみ て もうなず け よ う。
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表5-2連 続 式 機 械 焼 却 炉
















N 400「 ボ イ ラ ー
*
EI)十MC 220 11.3 一
一 0,097
W 600 ボ イ ラ ー EP十MC 226 11.5 9.1 0.01 0,055
S 300 水 噴 射
1
EP十MC 237 17.1 3.7 0,015 0,037
EP=電 気集 じん機MC:マ ルチサイクロン
表5-3 ご み 焼 却 炉 排 ガ ス
炉 型 式t焼 鰻 ガス量
ガス冷却 集じん方式 CO2 02 CO N2 H20
t/hN〃輪 方式 % % % % %
連 続 式1 獣915LOOO 水 噴射 MC十EP 一 一 一 一 3且9～419
2 丘413'600 〃 多 段塔 4.2～6.7 n3～102 o 796{迅α0 匝3～1&0
3 4.2 2α400 〃 MC 4.9～59 la2～14.2 0 800～8093丘0～3且9
バ ッチ炉4 50 69600 な し
ベンチュリー
スクラバ ー a2～52 12.8～1&903～07 799～800
.一
5 臥0 5丘000 〃 〃 1,8～3,5 1丘0～1&4 q5～0,7 800～805 25
6 2.5 1丘800 〃 シ ャ ワ ー 35～5.2 1巳1～lOO 0 795～805
1
E7～Mgi
7 2.4 a700 〃 〃 1.1ト3.01乳0～190 o 796～8α01且7～1381
一
連 続 式8 留6 4筍20 ボ イラー EP十MC qo3-0.14 M,1
〃 τ86 40230 〃 〃 tr 1&2
〃 a27 4a400 〃 〃 1 O.0～q豆5
1ε7
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851 235 204 10.5 0.42 0.0087 0,163
603 437 138 3.0 2.2 0.52 0,146
129 125 64 6.5 L6 2.8
1
0,050











入 口 出 口 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1.59～1.660,03～0.0621～62 47～96 64～238 1,5～α3 3～7 47～106 181)




























































表5-4 都市 ごみ焼却炉 有害物質排出量
単 位kg,/ton・ ごみ






ア ンモ ニァ 文献%.
400to軸y ボイラー,MC,EP α46 2.0 a6 000006 α043 本
600〃 ボイラrMC,EP 021 Ll 3.2～45 00027 0009 研
300〃 水 噴射,MC,EP 047 089 U～1.8 α025 α0033 究
300〃 EP十MC α59 048 α99 α045 0585 α0041
な し 臥7 063 α99 0045 0585 α0041
東宗都公害局 100～200〃 EP十MC α69 040 1.o 0039 765 αOl2 183)
(S.48) な し 53 α45 1.0 0039 765 0012
10以下 〃 洗 浄 集 じ ん 3.5 1.5 且05 3∬ 0049
な し ε9
Neg
1.5 2.05 3臥5 0049
&Ot/h水 噴射,MC,EP α21～0.62α50～LO 064～25 α021～0.048α65～1.47aoO6～0.012
東京都塗害局 丘0〃 水噴射,洗浄塔 045～10 α2iレ}0.53 065～1.0 0098～α14 L48～1.820001～0015181)
(S.43) 2.5〃 水噴射,MC 092～ag α85～2.1 α21～1.4 一 1.32～L950004～0.041
1.25〃 バ ッ チ 炉 α53～1.4 021～α28 4.4～1&2 一 a66～1.13α034～0.21
都市ごみ焼却炉 τ7 α9 09 α136 045 α136 α27 α136
米 国 工業 ・商業用 ・多室型 136 09 L36 α360 4.5 0450 1.36 0180 184)
家庭用(公害防止装置なし) 丘8 α18 045 α900 900 2.5 a2 α136
600t・碗ay ボイラー,MC,EP α883 0～a79 0～0.64 α003～α2τ 2.7～4.2 30～1310009～0018 一 α009～0.016
環 境 庁 600〃 〃 1.68 α051～209053～0.95αOl5～0.26 3.1 一 0064～0087 一 α24 182)
600" 〃 α785 α36～1.58031～0.94住034～α30 4.9 00～且40 Ol66 2.5～丘0 α005～0.021
米 国
250t・【/aay 1.1 045 α3 aoOO6
185)
5〃 α73 α20 2.0 00073






表5-5 都 市 ご み 焼 却 炉 排 ガ ス 中 の 重 金 属 量
単位 ρ/ton・ごみ,()はm9/Nガ




































600〃 ボイラー,MC,EP 0.10 0.0023 0.51 1.5 2.3 0.0
(0.025)(000058)(0.13)(0.39)(0.60)(0.0)
0.11 0.0050 0.58 43 1.5
(0.029)(0,0013)(0.15)(1.1)(038)
〃
0,067 0.0028 0.27 2.8 1.1
(0.Ol7)(0.00071)(0.070)(0.73)(0.Z7)
300〃 水 噴射,MC,EP 0.13 0.0048 0.15 1.2 1.8
(0.019)、 (0.0007)(0.022)(0、18) (0.27)
0.03 0 0,042 0.66 0.46
〃
1 (0.0044)(0.0)(0.0062)(0.097)(0.068)
600"1… ボイラー,MC・EP 0.49 13.0 1.17 4.11 29.5 0.24 43
1 (0.067) (1.74) (0,157)(0.550)(3.95)(0.032)(5.76) 2
2.06 90.0 0.76 1.22 149 1.90 18 i
(0.225) (9.85) (0.084)(0.134)(1631)(0.208)(1.97)
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第6章 都 市 ごみ の焼 却 灰 に関 す る研 究
本章では,都 市 ごみの焼却処理 プ ・セ スの最終生成物であ る焼却灰 について
,
その安全性・安定性 を中心 に検討 してみ る。
都市 ごみの焼却灰中 で問題 とな る有害物 の1つ は,未 燃焼物である有機物で
あり,他 の1つ は重金属 で あろ う。 ほ とん どの場合,焼 却灰 は最終的に埋立処
分 され るので,こ の とき焼却灰中の有害物が どの程度周囲環境へ溶出 して くる
かが特に問題 とな る。
そ こで本章では・まず焼却灰中の有機物(未燃物)に 関する安全性の評価 を行
い,次 いで焼却灰中の重金属 の問題 を,実 態調査 を中心 として考察 してみる。
6-1焼 却灰 による有機性汚染の評価に関す る研究
(1)焼却灰 の測定法 に関す る研究
現在,我 国の ごみ焼却炉の引 き出 し灰 に対す る基準は,熱 灼減量値がすべ て
である。 すな わち,引 き出 し灰 の熱灼減量が連続式炉では10%以 下,バ ッチ
炉では15%以 下 であることとなってい る。た しかに焼却灰中 に有機物が残存
する場合,熱 灼 減量は その1つ の測定法ではあるが,問 題は焼却灰中 に環境汚
染の因 とな る有機物,い いかえれば微生物 の作用 を受 けやすい腐敗性 の有機物
がどの程度残存 してい るかであ り,熱灼減 量にかかる もの常に腐敗性の有機物
とは限 らない。 た とえば,木 炭や プラスチ ックな どが焼却灰中に残存 した場合,
これ らの ものは有機物 であ り,熱 灼減量にかかるがそのまま放置または埋立処
分 されて も腐敗 した り溶出 した り,周囲環境に有機性汚染を及ぼす恐れはまず
ないとい って もよい。 この よ うに熱灼減量による焼却灰の評価は,必 ず しも焼
却灰の有機性汚染 の絶 対的な評価 には結びつかない。焼却灰の熱灼減量はむし
ろ,焼 却炉の性能 に対す る評価,すなわち 「その焼却炉で燃 えるべ きものがいか
によく焼却されたか」 の評価 としての意 味が本来の もので あろう。
現在,欧 州 にお いては,焼 却灰の評価 について上述の熱灼減量のみによるも
の以外に,焼 却灰が周囲の環境 に及ぼす影響 を考慮 した分析法や測定法の検討
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が行 われ て い る。 これ らは い ずれ も焼 却 灰 中 の有機 物 で化学 的 に 酸 化 され る も
の や,あ るい は一 たん加 水 分 解 され た ものが微 生物 に よ って分 解 され る もの
(腐敗 性 有 機物)と して評 価 しよ うとす る もの で あ る。 しか しな が ら,こ の 測
定法 に よ る ものが,実 際 に焼 却 灰 の環 境へ の有 機性 汚 染 の示 標 とな り うるか 否
か の検 討 は,ま だ充 分に 行 わ れ て い な い。
そ こで本研 究 では,焼 却 灰 の浸 出 液 のBOD値 を その 焼 却灰 の 環 境 へ の有 機
性汚 染 の 具体 的 な判 定 材料 と して,上 記 の焼 却 灰 の 新 しい 測 定 法 や従来 の熱 灼
減量 に よ る測 定法 を評価,検 討 しよ うと した。
新 しい 測定 法 と して は,E.M.P.A.法,チ ュー リン法 を と りあ げ て み る。
ノ195)
E.M.P.A・法 は,G.Rolleに よ って提案 され た もの で,分 解 され る有 機 物
質 に関係 した炭 素 量 によ って その焼 却 灰 を評価 しよ うとす る もの で あ る。 その
196)
原 理 は ドイツ試験 法 と同様 であ るが,焼 却 灰 を2つ の 試 料 に わ け,1つ を 強酸
(濃 塩酸)と 強 ア ル カ リ(苛 性 ソー ダ)と で処 理 し,他 の1つ を強 酸 の みで 処
理 し,各 々の処 理後 の 試料 申 の 炭素 量 を示 素分 析 し,両 者 の差 に よ って算 出 さ
れ るよ うな,ア ル カ リのみ に可 溶 す る と考 え られ る炭 素分 を,分 解 され うる有
機性 炭 素 量 とみ な し,こ の 炭 素 分 の含 有 百 分率 を もってE.M.P.A値 とす る も
の で あ る。
192)
一 方 の チ ュー リン法 は,B.Orsanicによ って招 介 され た焼 却 灰 中 の有 機 性
炭 素量 の測 定 法 であ るが,こ の方法 は 従 来,土 壌 分 析 にお い て チ ュー リ ン法,
シマ コ フ法 とよ ば れ てい る 「土壌 中 の 有機 性炭 素 の 測定 法 」で あ るの で ,こ こ
では チ ュー リン法 と呼 ぶ ことに す る。 この測 定 法 の原 理 は,ク ロム硫 酸 に焼 却
灰 を加 え一 定 時 間加 熱処 理 したの ち,モ ール塩 に て滴 定 し,そ の と きの ク ロム
硫 酸の 酸 化力 の低 下 よ り,焼 却灰 中 の有 機 性 炭 素 量 を算 出 す る もので あ る。
な お,熱 灼 減量 は,厚 生 省 の基 準 に 従 って600。C,2時 間 の値 を採 用 す る。
さて,以 上 に述 べ た3つ の焼 却 灰 の 測定 法 を評価 す る ため に,焼 却 灰 浸 出液
のBOD値 の 測定 法 を次 の よ うに定 め た。
焼 却灰59を0.5㎜ 程 度 に粉砕 し,500m6の 蒸留 水 に 入 れ,48時 間,
5。Cで掩 梓 しつつ 充分 焼却 灰 中 の 有 機 分 を浸 出 させ たの ち,ろ 紙 磁5Bで ろ過
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し,この液 をpH;7に 調整 したの ち,BOD,値 を測 定 す る。
測定 実験 に用 い た焼 却 灰 試 料 は ・ 表6-1に 示 す組 成 の生 ごみ を,電 気 炉 内
(750℃)に お い て燃 焼 時 間 を種 々に変 化 させ て焼 却 した もの と,実 際 にC"
み焼却場 か ら引 出 した灰 とで あ る。 ま た,参 考 まで に,草 地 の 土壌 や ごみ組成
の純物質 につ い て も上記 の測 定 法 を試 み た 。
いず れ の試料 も0.5㎜ 程 度 に粉 砕 した の ち各 測定 を行 。てい る。
さて,そ の測 定 結 果 は表6-2,ま た この各 測定 法 の値 とBOD,と の相 関 は
図6-1に 示 す。 こ の結 果,BOD,値 が必 ず し も絶対 的 な焼却 灰 の環境 汚染 の
示標 とはい え ない ま で も,あ る程 度評 価 で きる値 とす れ ば,こ のBOD値 との
相 関が よ くな い熱 灼 減 量,全 炭 素,チ 語一 リン法 は,焼 却 灰 の環 境へ の有 機汚
染度 を知 る測 定 法 と して は,す ぐれ た方法 とはい え な い。
この熱 灼 減量,全 炭 素,チ ュー リン法 い ずれ も焼 却 灰 申の未 酸 化物 量(未 燃
焼物量)を 測 定 して い る にす ぎな い よ うで ある。
BOD値 との相 関 が 比較 的 良 い もの は,E.M.P.A.法で あ る。 また,腐 敗 性
有機物 と アル カ リ可 溶成 分 とは あ る程 度 相 関 があ る よ うに思 われ る。 しか しな
が ら,こ のE.M.P.A.法は 操 作 が 若 干 煩 雑 で あ り,ま た試 料の粒 度 によ って
絶対値 が少 しぱ らつ くな どの欠 点 があ るので,今 後 採用 す るには まだ改良 す る
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余地 が あ る と思 わ れ る。 現 在,こ のE.M.P.A.法の 値 に つ いて,G.R・lle
らは2.5±1%が 焼 却 灰 の良 否 の 判定 の1つ の基 準 で あ ると述 べて い るが・本
実験 の結 果 か らみ て もほぼ妥 当 と思 われ る。
ま た,時 間 のか か る測定 法 で は あ るが 、直 接 焼却 灰 の浸 出液 のBOD値 を も
って,そ の 焼 却 灰 の 有機 性 汚 染 度 の示 標 とす るの も1つ の考 え方で あ ろ う。
現 在 で は,各 都 市 と も新 設 の焼 却 炉 に つ い て 仕 様 で は ・ 熱 灼 減 量 を ま
すます 小 さ く とる方 向 で あ り,極 端 な場 合2～3%の 熱 灼減 量の灰 を要求 して
い るが,実 際 に は,焼 却 灰 中 の 有 機物 量 は どの程 度 まで許 され るであ ろ うか?
この 問題 の 解 答 の1つ の 目安 と して は,樹 木の 生 育 してい る土 地 の土壌 程度 で
あれ ば,ま ず 環 境汚 染 の心 配 は少 な い と思 われ るの で・ これ を1つ の基準 とし
て考 えうるのではなかろ うか。 その意味 で焼 去啄 の熱灼減量 を3%以 下にす
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る こ とは,有 機 物汚 染 の面 か らは あ ま り意 味 が な い よ うで あ る。 いず れ に して
も,今 後 は焼却 灰 の 環境 汚 染 源 と しての 評 価 基 準 を,熱 灼 減量 の みに 求 め るの
は無理 が あ るの で は な か ろ うか。
② 焼 却 灰 の埋立 処 分 に伴 な う浸 出 水 に つ い て
焼 却灰 は,最 終 的 には ほ とん ど埋立 処 分 され て い る。 この焼 却 灰 の 埋 立処 分
に関 して特 に問題 と な る もの は,そ の浸 出 水 の水 質 であ ろ う.
そ こで この 問題 に関連 した簡 単 な埋 立 模 擬 実験 を行 っ てみ た。 す な わ ち,焼
却灰 や生 ごみ を塩 化 ビニ ール の カ ラム(φ100mm,長 さ300mm)に つ め
上部 よ り水 を通 し,そ の浸 出 水 の 水質 の 日変 化 をみ てみ た。 この 実験 に 用 い た
試料 生 ごみ は表6-3に 示 す よ うな組 成 の もので,粒 径 は約10㎜ 程 度 であ
り,焼 却 灰 はK市 焼却場 の 引 出 し灰 よ り,粗 大 な不 燃 物 を と り除 い た もの を,
表6-4に 示 す 条件 で カ ラム に充 填 し た。嫌 気性 カラ ム は,最 初 にCO,で カ ラ
ム内 の空 気 を置 換 してい る。 ま た,好 気 性 カ ラ ムの側 壁 は有 孔 で あ る。 カ ラム
へ の通 水 は,我 国 の年間 降 雨 強 度 に準 じ,1週 間 毎 に200m6と し,浸 出水
採 水 日の み600m4通 水 し た。
実 験 結 果 を表6-5お よび 図6-2に 示 す 。生 ごみ 試 料 の 浸 出 水 の 水質 変 化
をみ ると,好 気 性 の場 合 の 方 が,浸 出 水 の 水 質 が早 く よ くな って い るが,こ の
197)
傾 向 は花 嶋 らの 研 究報 告 に も認 め られ る と こ ろで あ り,ほ ぼ妥 当 な結 果 と思 わ
れ る。 問題 は,焼 却 灰 の関連 した カ ラム の浸 出水 の 水 質 変 化 で あ る。 結 果 で は,
70日 後 ま で浸 出水 の 水質 は ほ とん ど変 化 ないどころか,む しろ悪 化 の 傾 向 さえ
み られ る。考 えられる原 因 は,焼 却 灰は アルカリ性 が強 いため,この アルカリによ つて
焼却 灰 の 未燃 物 中 や 生 ごみ 中 の 分 解 性有 機 物 が よ り多 く溶 出 され た の で は ない
か と思 われ る。 これ は先 の 実験 に お い て 焼却 灰中 の 未燃 物 や 生 ごみ の 分解 性 有
(BOD・)と アル カ リ可 溶 分(E .M.P.A.法)とは 相 関 が あ った こ とか らみ て
も,こ の 解 釈 は妥 当 と思 わ れ る。
もし これが 事 実 とす れ ば,現 在 各地 で行 わ れ て い る生 ごみ と焼 却 灰 との混 合
埋 立 は,浸 出水 の 水質 の 面 か らみ る と得 策 で は な い か も知 れ な い。
198)
な お,ほ ぼ完 全 に焼 却 され た焼 却 灰 の浸 出 水 につ い て は,O.w・lfskehl
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らの分析 的 研究 に よ って,ほ ぼ その 安 全性 が確 か め られ て い るが ・焼 却 灰 か ら
198)
の種 々の 化学物 質 溶 出 に つ い て研 究 を行 っ たR.J.Sch・enbergerらの 報 告
によれば,埋 立 前 の 焼 却灰 と埋 立後2年 を経 た焼却 灰 とで の浸 出 水 中 の 硝 酸 性
窒素の濃度 は,2年 後 の 焼却 灰の 方 が 濃度 が高 い とい う興味 あ る結 果 が 示 して
いる。
200)
さらに,鈴 木 らの焼却灰の みの バ ッチの浸出実験 において示 された時間経過
と各溶出物質の関係 をみ ると,塩 素 イオ ンやCOD物 質の溶出に比 して,総 窒
素やBOD物 質の溶出の方が顕著であるとい う結果 も,焼 却灰 と分 解性有機物
質との関係において,今 後 とも検討を要 す る点 であ る。
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表6-1生 ご み 試 料 表6-2 測 定 結 果





















































B〃 24.3 17.2 0.53 0 13.6 2.5
C〃 4α4 29.6 1.32 3.86 13.9 60.2
D〃 47.9 34.5 1.68 4.45 18.8 86.5
・糟 震 9ユ 3.4
18.9
0.35 1.04 11.1 4.8
F〃 34.8 1.74 5.76 13.9 244.4

















且合成樹脂 93.2 0.3 0
1紙 952 43.2 94.0
J乾燥野菜 92.1 49.6 10.0 34.51554

















O熱 灼 減 量%
o全 炭 素 量%
0チ ュー リン 法%
●EM」P .A法%
図6-1焼 却 灰 の各 測 定 法 とBOD,と の相 関
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表6-3試 料 ご み 組 成 表6-4実
(含 水 率)重 量 比
紙(7.6%)29.9%
植 物 性 厨 芥(94.3)38.8
動 物 性 厨 芥(78.1)5.2
残 パ ン(77,5)7.5
鉄2.6
ガ ラ ス ・ 石7,8
プ ラ ス チ ッ ク8.2
焼 却 灰 熱 灼 減 量=17.7%
表6-5カ ラ ム の 浸 出 水 の 水 質 変 化
験 条 件
カラムA 生ごみ5009 嫌気 性
カラムB 生 ごみ5009 好気 性
カラムC 生ごみ2509
灰2509 嫌気性
カラムD 灰5009 嫌 気性
10日 後 25日 後 70日 後 150日後






















564 228 19.6 40B(生 ご み ・好 気) 1342 87.4 6.75
C(生 ごみ+灰 ・嫌気) 1218 61.7 7.82 1015 1242 1320
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図6-2カ ラ ムの 浸 出水 のBOD変 化
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6-2焼 却 灰 によ る重 金属 汚 染 に 関す る測 定
焼却 灰中 の も う1つ の 有 害物 で あ る重金 属 に つい て,そ の安 全 性 を検 討 して
みる。 こ こで言 う焼 却 灰 とは フ ラィ ア ッシ 訪(飛 灰)を も含 む,い わ ゆ る焼 却
過程 か ら排 出 され るすべ ての灰 分 を指 して い る。 実際 に ほん ん ど の焼却 炉 で は,
最終 的にはすべ ての 灰分 が混 合 され て排 出す る形 に な っ て い る。
したが って,こ こでは焼 却 灰 の 大部 分 を構 成す る と こ ろの 火格 子 末端 か ら排
出 され る焼却 灰 を,フ ライ ア ッシ ュ と区 別す るため に燃 津 と呼 ぶ こ とに す る。
さて,こ の焼却 灰中 に は どの程 度 有害 物 質 が 含 まれ,そ れ ら重金 属 は どの程
度溶出す る もの で あろ うか?
昭和47年 当時,我 国 では この種 の清 掃 工場 か らの二 次 汚 染 に 関 す る 資料 で
公表 された もの は ほ とん ど皆 無 であ った ので,実 態 を調 査す べ く2～3の 清 掃
工場 の各所 の焼 却灰 の重金 属 測定 な らび に溶 出試 験 を行 った 。
測定対 象 の焼却 工場 はすべ て連 続 式 焼却 炉 で あ り,測 定 試 料 の燃津 は灰 出 し
コンベ ァか ら,ま た フ ライ ア ッシ ーは 電 気集 じん 機(E.P.),も し くは マ ルチ
サ イクロ ン(M.C.)の集 じん灰 よ り採取 してい る。 測定 方法 と して は 、焼却 灰
中 の重金 属 含有量 測 定 には 王 水 浸出 法 を,ま た溶 出試験 は環 境庁告 示 に定 め られ
た溶出試験 法に ほ ぼ準 じた方法 で 前処 理 を行 い 、原 子 吸 光 度 法 に て定 量 して い
20夏)
る。
測定 結 果 を,表6-6～ 表6-9に 示 す が,そ の後 他研 究 機 関で も少 しつ つ
同様 な調 査 報告 がな され たの で,同 表 の 下部 に は これ らの測 定 結界 も比 較 資料
として合 せ て整理 して示 して い る。
この燃 却 灰で あ る燃 倖 や フ ラ イア ッシ_の 化学 組 成 は,表6-10に み るよ
うに大部 分 はSio,やAl,0、お よ びCa,Na,Kな どの アル カ リ金属 の 酸化物
であ り,そ れに若 干 の 重 金属 酸化 物 で構 成 され て い る。
問題 は この 重鋸 で あ るが 諮 出 試 験 の結 果 や 焼却灰 の 洗 醐 程 を経 鷹 水
の原 水 水質 俵 、.11参 照)な どか らみ て,特 に問 題 とな る もの は・鉛 とカ
ド㍉ ウムで あ ろ う.。 の カ ・ し ・ムの発 生原 因 は・ 勝 申 の プ ラスチ ・ク
の重鋸 が何 らか 関与 して い る と思 わ 漏 ∵)また・ 鰍 ・ ラ・ ア ・シ ・とを
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比 較 した場合,総 じて フ ラィ ア ッシ.Lの方 が 重 金 属 含 有 量 お よ び溶 出 量 も多 く
環境 汚 染 の危 険 性 が高 い よ うで あ る。 フラ イ ア ッシ ュの 発 生 量 は,燃 澤 に比べ
てほんのわずか(士 程度)で あるので,場 合 によ。ては集 じんかすのみ別個 こ
処 分す ることも検討 する必 要が あろ う。
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表6-6 燃 津 中 の 重 金 属 お よ びPCB






対象焼却場 試料採取日 Cu Fe Pb Cr Mn Cd Zn Hg Na Ni As PCB
A市S工 場
S.47.2(1}500 27000 1200 70 60 5
〃(2) 700 21000 240 60 50 3
〃 ③ 1300 23000 400 60 40 3
S.47.7 600 14000 1800 24 300 10 0.47
A市W工 場 S.47.7 650 22000 5100 64 600 100
一







22000 2489 5.5 4716
3400 2992 6.5 4488 O,758
8800 2860 3.3 8800







5680 870 28.2 13.9 10240 α676
109Q 1660 32の 16.6 17600 0,443
文献癒
[県14工 場21D・・潮 1300 15900 470 160 520
3.6 2800 0.14 12000 39 10.0 202)
.D市3工 場3Data平 均 4200 54400 775 595 1800 15.0 10500 0.72 111000 245 203)
E県7工 場 平 均 1200 26500 1100 101 1000 10.5 2700 58 204)





















































































































































































































































































































































































































































Cd Zn Hg Na Ni As PCB
対象焼却場
試 料








S.47.2 500 17000 400
一
0.67　











































720 11.7 3000 1.58 1650G 46 148 202)



























































































































































































































































































































































































表6-10 ご礪 醐 の ス ラ ・グお よ び フラ ・ ア












































































表6-11 焼 却 場 廃 水処 理 原水 中 の 重 金属 お よ びPCB
単位:ppm(PHを除く)




0.6 5.8 1.5 03 0ユ 0.1 53
1.4 7.4 2.0 0.2 1.3 0.75 0.0033
一
一
B市 工 場 2.1 3.1 1.5 0.4 0ユ4 0.56 0.0018
文献%.
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7-1本 研究 の 主 た る成 果
本 研究 で は,都 市 ごみの焼 却 処理 に 関す る種 々の 基 礎的 な問題 に つ いて,実
験 的 な検 討 を加 えて きたが,以 下 に その 研 究成 果 を各 章 ご とに要 約 す る。
第2章 で は,都 市e"みの 発生 機構 の 解明 の1つ として,我 国の一 般 家庭 で消
費 され る各種 の 製品 を,製 品 生 産統計 を用 い て物 性 別に分 類,定 量 化 し,都 市
ごみの組 成 と対比 させ る こ とに よ り,製 品生 産統 計 か ら我 国 の都 市ごみの平 均
的 な組 成 を推定 す る手法 を検討 した。
その 結 果,非 常 に粗 い推定 に もか か わ らず,各 都 市の実 測 値か ら推算 した我
国 の都 市 ごみ の平 均 的 な組成 と,製 品生 産統 計か ら推定 した それ とは,質,量
と もに比較 的 よい一 致 を示 した。 また,各 品 目別 の消 費量 の経年 変 化 は,各 都
市の ごみ中 の同品 目重量 の経 年 変化 に よ く追 晴 して い る こと も明 らか とな った。
この こ とよ り,都 市 ごみ をは じめ とす る我 国の 廃棄物 の 質的,量 的 な動 行 を
知 る上 での 有 用 な資料 が,製 品統 計 を詳 細 に検討 す るこ とに よ って 得 られ るこ
とが 判明 した。
第3章 で は,都 市 ごみ の種 々の物 性 の 中で,特 に焼却 処理 を前提 と した性質,
す な わ ち燃 料 特性 に つい て検 討 を加 えた。 まず,一 般 的な 工業 分析 や元 素組 成
に っ いて,我 国 の都 市 ごみ 可燃 分 の平均 的な分 析 値 を明 らかに し,つ いで発 熱
量 に 関 して は,都 市 ごみ の組 成 別の測定 結 果 とと もに,都 市 ごみの低 位発 熱 量
を推 算 す るた めの最 も利用 度 の高 い と思 われ る 「可 燃 分中 の プ ラスチ ック分 を
考慮 した 簡易式 」を提案 した。
また,従 来 か ら用 い られ て きた燃 料 の元素 組 成値 か ら,高 位発 熱量 を推 定 す
る種 々の計 算 式 で都市 ごみ な どの セル ロー ス物 質の 多 い燃料 の場 合 の適 合性 に
っ いて,実 験 的 に検 討す る と と もに,そ の理 論 的 な裏 付 け を行 ない,セ ル ロー
ス系燃 料 で は,燃 料 中 の 酸 素は一 部 はH・0の 形 で,ま た他の 一部 はCOの 形 で,
一211一
燃焼 反 応 を起 す とす る計算 式 が最 も妥 当 で あ る こ とを明 らか に した。
さ らに,都 市 ごみ な どの揮 発 分の多 い物 質 の燃 焼 にお い て,燃 焼 反 応 と表 裏
一体 で あ る熱分 解 過程 につ い て は,都 市 ごみ の場合,お よ び その主 成 分で あ る
セル ロー ス,プ ラス チ ックの純 物質 の場 合 に 分 けて,各 々示 差 熱 分 析 や 熱分 解
ガ ス成 分 測定 を行 い,こ れ らを比 較検 討 す る こ とに よ って,都 市 ごみ の 熱分 解
反応 の 一部 を明 らか に した。
これ らの一 連 の都 市 ごみ の燃料 特 性 に 関す る研究 の 結 果,都 市 ごみ は,燃 料
的 には,高 含水 率 で あ るセ ル ロー ス物 質 とプ ラ スチ ック との 混 合 体 と して モ デ
ル化 で き るこ とが判 明 した。
第4章 では,都 市C"みの焼却処理の基本 的プロセスであ る都 市 ごみ の燃焼機
構 を明 らかにす るために,純 セル ロース,純 プラスチ ック,都 市 ごみの3つ の
燃焼について,主 としてその燃焼速度が,燃 料特性(含 水率,密 度)と 燃焼 条
件(送 風量 と炉温)に よって,ど のよ うに変 化す るか を実験的 に検討 した。
セルロー ス物 質の燃焼機構 に関する研究では,現 在 まで ほ とん ど未知の分野
であった 「高温下 にお ける高含水物質の燃焼現象 」を実験的 に明 らかにす るこ
とがで きた。特に セル ロース物 質の定常燃焼速度 や 燃 焼 時 間 に 及 ぼ す 密 度,
含水率,雰 囲気温度の外的因子の影響 を,比 較 的詳細 に検討 した。
次 に,今 日では比較的に資料 の少 ない各種の プラスチ ックの燃焼速度 を,雰
囲気温度別に求 めた。 その結果,形 状が同 じプラスチ ックでは,そ の種類によ
って燃焼 速度 は さほど大 きくは異な らず,重 油や灯 油な どとほぼ同 じ燃焼形 態
と燃焼速度 とを もつ こ とが明 らかにな った。また,こ の燃焼 もしくは熱 分解速
度 は,受 熱量 と送風 量 とに よって大 きく影響 を受 うることも明 らかに した。
都市 ごみの燃焼実験 では,火 格子上 で燃焼 す る生 ごみ中 の水 分や可燃分の重
量変化 を連続的に測定 する方法 の開発に成功 し,直 接生 ごみが焼却 されてい く
過程 を明 らかにす ることがで きた。 その結果,都 市 ごみの燃焼機構 に関 して,
可燃分燃焼速度 におよぼす含水率,密 度や送風 量の影響,お よび燃焼 ごみ中の
水分の挙動な どに,種 々の知見 を得た。
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上記 の燃 焼速 度 に関 す る実験 を通 して,熱 伝 導 率の 小 さい有 機性 固体 の燃 焼
に お い ては,燃 焼 速度 を支配 す る もの は物 質 内へ の熱 の移動 速 度 であ るこ とが
判 明 した が,こ の燃焼 中 の物 質内 の熱移 動 現 象 に関 して も実験 を行 な った。 す
な わ ち,燃 焼 中 の試料 にお いて,燃 焼 面の進 行方 向 の未 燃焼 部 内 の各点 の温度
の時 間的 変化 を測 定 す るこ とに よ って,充 分 では ない が燃 焼 速度 と熱 移動 との
関係 を明 らか に す るた めの 興味 あ る実験 的 成果 が得 られ た。 燃焼 面温 度 を4000
Cに 仮 定 して の燃 焼 面 か ら推算 した燃焼 速度 と重量 減少値 が完 全 に一 致 し,実
験 的 に も熱 移動 速 度 が燃 焼速 度 を支配 してい るこ とが明 らかに な った。 ま た,
含水 物質 の燃焼 で は,乾 燥 層,燃 焼 層の厚 さは非 常 に薄 い こと,都 市 ごみの火
格 子 燃焼 の よ うな燃料 の横 込 め燃焼 で は,下 方へ の 火移 り速度 が燃 焼速 度 に大
きな 影響 をお よぼす こ と,そ の 際の層 内 の熱 移動 に は,層 内 の熱輻 射の 影 響が
非 常 に 大 きい こ とな どを明 らか にす る ことがで きた。
な お,第4章 の最 後 に は,パ イ ロ ッ トプ ラン トを用 い て廃 プ ラスチ ックの専
焼 炉 や,廃 プ ラ スチ ック と都市 ごみ との 混焼 炉の 開発 実験 を行 な った結 果 を,
それ らの燃 焼 機構 と燃 焼 ガ スの性 状 との 関係 を中 心 にま とめ てい る。
第5章 で は,都 市 ごみ の燃 焼 ガ スに関 す る基 礎 的 な実験 と して,純 セル ロー
スお よび純 プラス チ ックの燃焼 条件(送 風量 や雰 囲気 温度)の 違 いに と もな う,
燃 焼 ガ ス中 の未燃 焼成 分 の変 化 を中心 に検討 を加 えた。 その結 果,都 市 ごみの
主 成 分 であ る セル ロー スお よび 各種 プ ラスチ ックの燃焼 ガ ス中 の炭 火水 素系 の
未 燃焼 成分 が,燃 焼 条 件 に よ って どの よ うな発 生 パ ター ンとな るか が部 分的 に
明 らか とな った。 すな わ ち,セ ル ロー スの燃焼 ガス 中の未 燃焼成 分 と,各 種 プ
ラ スチ ソクの燃 焼 ガ ス中 の未 燃焼 成分 とは,S・ot(煤)を 除 く とほ ぼ類似 性
が あ るこ と,ま た これ らの未燃焼 成分 はsootの 発 生 とベ ンゼ ンの 出現 とに関
係が あ る こ とが明 らか とな り,さ らに炭 化 水素 → アル デ ヒ ド→ 有機 酸へ の未 燃
焼 成 分 の移 行 パ ター ンの追跡 に成 功 した。揮 発成 分 の 多 い燃 料 で,燃 焼 ガスか
らみ て良 好 な燃 焼 状 態 を得 るには,要 は,高 温 に保 たれ た限 られ た燃焼 域(炉
内)で,い かに空気 量 に合 うよ うに燃 料 の熱 分解 速 度 を制 御 す るか に か か って
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いるといえよ う。
また第5章 では,現 在公表 され た資料の非常 に乏 しい各都市 ごみ焼却炉 の排
ガス中の有害成分の実測 を行な うとともに,こ れに関す る資料の整理 を試み,
我国の都 市ごみ焼却炉の排 ガスの各種有害物 質の平均 的な排出係数 の呈示 を行
な った。
最後の第6章 では,都 市 ごみの焼却処理 に伴 って発生す る焼却灰に 関 して,
その有機物汚染 および重金属汚染 の問題 を取 り上げ,こ の二 つの面か ら,都 市
ごみ焼 却灰 を評価 しよ うと試 みた。すなわ ち,有 機 物汚染に関 しては,焼 却灰
中の腐敗成分 を適確に測定 するよ うな方 法,お よび焼却 灰 と生 ごみ との混 合埋
立の浸出水問題 について,と もに実験 的な検討 を加 えたが,前 者につい ては,
アルカリ可溶性 有機炭素の測定値 と,焼 却灰中の溶解性腐敗 成分量 の間 に,最
もよい相関が得 られ た。 また後者 については,焼 却灰 を混合 す るこ とに よ り,
浸出水中 の有機物量が増加 す る傾 向がみ とめ られ た。
なお,焼 却灰 による重金属汚染の面に関 しては,実 際の各都 市の焼却炉の焼
却灰 を試料 とし,こ れについて重金 属の 測定 とその溶出試験 とを行ない,焼 却
灰では特 に集 じん灰が問題 になること,ま た問題 とな る重金属 としては,カ ド
ニ ーウムや鉛があ ることな どを明 らかに した。最後 に,現 在の我国の都 市ごみ
焼却炉の焼却灰の重金属に関す る各種の測定結 果を整理 し,今 後の この面 での
検討や対策の ための基礎資料 を得 た。
7-2お わ り に
以上,本 論文では都市 ごみの焼却処理に関す る基礎的 な諸問題 を検討 して き
たわけであるが,論 文 の作成 にあたって は,常 に都市の清掃事業 にたず さわ ら
れてお られ る方 々に,今 後何 らかの参考 になれば よい と念頭 しつつま とめてみ
たつ もりである。
終 りにのぞみ,本 研究 を行な うにあ た り,終 始御懇切 な御指導,御 鞭錘 を賜
った京都大学工学 部衛生工学教室岩井 重久教授 をは じめ,寺 島泰教授,北 尾高
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嶺助 教授 な らびに衛生 工 学 教室 の方 々に深 く感 謝 の意 を表 したい。 また,都 市
ごみ の焼 却 処理 の研 究 の先 達者 としての春 山鴻氏 に は,多 くの指導,助 言 をい
ただ い た こ とを記 して謝意 を表 した い。 そ して,本 研究 の成 果 は,共 同研 究 者
として,馬 場 耕三,和 田彰,長 谷 部 泰三,岡 田 宏道,古 園井 勝将,浦 辺 真郎,
入 江登 志 男,城 博 昭,益 田光 信.滝 口秀則,松 本 利 明,下 村 憲 正,石 田 章の 諸
氏 の 協力 を得 て は じめてで きた もの で あ る こ とを銘 記 し,こ こに これ らの諸氏
に深 く感 謝 す る しだいで あ る。
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